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RESUMEN 
El diseño del aislamiento acústico de una edificación requiere supervisión profesional durante la 
etapa de planeación y de construcción, lo anterior debido a que actualmente es necesario garantizar 
un confort acústico que permita desarrollar adecuadamente diferentes actividades con niveles de 
ruido de fondo convenientes; para esto se consideran variables como la zona de construcción y el 
comportamiento de las diferentes fuentes sonoras externas que afectan la fachada, entre otras. Esta 
investigación plantea un método para auralizar el ruido que ingresa a un recinto por vía aérea a 
través de uno de los tabiques de la estructura. Las auralizaciones se obtuvieron mediante la 
aplicación de modelos de acústica geométrica usando el software CATT-Acoustics y considerando 
diferentes arreglos de fuentes, varios puntos receptores y dos adecuaciones diferentes para la 
fachada del recinto. Las auralizaciones obtenidas para los puntos receptores evaluados manifiestan 
diferencias en el SPL y en el contenido frecuencial, sin embargo, es necesario analizar puntos 
receptores adicionales y comparar el método planteado con mediciones en situaciones reales. 
Palabras clave: Aislamiento Acústico, Auralización, Acústica Geométrica, Transmisión Sonora 
por Vía Aérea. 
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ABSTRACT 
The design of the acoustic insulation of a building requires professional supervision during the 
planning and construction stages, the above because actually is necessary to guarantee an acoustic 
comfort that permit developed adequately activities with suitable background noise levels; for this 
some variables were considered such as the construction zone and the behavior of the different 
external sound sources that affect the façade, among others. This research proposes a method to 
auralize the noise that enters into an enclosure by air through one of the walls of the structure. The 
auralizations were obtained through the application of geometric acoustics models using CATT-
Acoustics software and considering different source arrangements, several receiver points and two 
different adaptations for the facade of the room. The obtained auralizations for the evaluated 
receptor points show differences in the SPL and in the frequency content, however, it is necessary 
to analyze additional receiver points and compare the method proposed with measurements in real 
situations. 
Keywords: Acoustic Isolation, Auralization, Geometric Acoustics, Airborne Sound Transmission. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La industrialización, la expansión de los sistemas de transporte, el incremento de las construcciones 
y la urbanización, son problemáticas actuales de gran interés a nivel mundial debido a que generan 
deterioros ambientales serios y progresivos relacionados en particular con la calidad del aire [1]. 
Una de las principales consecuencias de los escenarios mencionados es la contaminación acústica, 
la cual modifica el entorno y la forma en que el ser humano realiza sus actividades cotidianas, 
afectando su calidad de vida [2]; un ejemplo, es el exceso de ruido en una zona determinada, 
producto de la interacción entre diversas fuentes sonoras como vehículos, aviones e industrias.  
 
De acuerdo con lo anterior, es pertinente aclarar que el ruido es todo aquel sonido molesto o no 
deseado que afecta el bienestar físico, mental y/o emocional de una persona, y puede valorarse 
mediante su nivel de intensidad, el tipo de fuente y sus modos de propagación, entre otros criterios 
[3]. 
 
Los cambios y deterioros producidos por el ruido pueden ser evidenciados analizando los niveles 
registrados durante las últimas décadas en diferentes áreas urbanas, señalando un incremento en 
dichos indicadores [4]; lo anterior, exhibe un problema que es menospreciado en muchas ciudades 
del mundo y particularmente en Colombia, debido a que las normativas existentes son limitadas 
(tanto en alcance como en cantidad) en sus criterios y procedimientos, además de que plantean 
metodologías que en su mayoría no proveen soluciones concretas y coherentes con las 
problemáticas locales actuales. En síntesis, es evidente la negligencia de las autoridades regionales 
y nacionales al no actualizar ni generar nuevas normativas acordes con el cambio en los niveles de 
ruido registrados durante los últimos años. 
 
Por otra parte, el estudio de los efectos del ruido es multidisciplinar, en tanto que involucra áreas 
del conocimiento como la salud, la ingeniería y la tecnología, y específicamente a profesionales de 
la psicología, la medicina, la acústica, la ingeniería civil y la arquitectura, entre otros. Algunas de 
estas profesiones han realizado estudios con diferentes enfoques [5] [6], unos pretenden mejorar 
los niveles del confort acústico para diferentes recintos o lugares, con el fin de brindar una mejor 
calidad de vida a las personas que hacen uso de ellos, y otros [2], estiman las afectaciones causadas 
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por el ruido sobre las personas y en especial, sobre poblaciones de mayor vulnerabilidad como 
ancianos, recién nacidos, discapacitados e individuos en etapa de aprendizaje como niños y 
jóvenes. 
 
Así mismo, algunos sectores de la industria inmobiliaria y de la construcción ejecutan proyectos 
que proponen mejoras a las técnicas de diseño y edificación desarrolladas e implementadas desde 
hace varias décadas; dichas mejoras plantean un uso más adecuado e integrado con los elementos 
del medio ambiente, sugiriendo la optimización de las fuentes naturales de luz, el uso de las aguas 
lluvias, la adecuación de la energía solar o eólica como suministro alterno a la energía eléctrica y 
el uso conveniente de los flujos de aire con el fin de beneficiar el confort termo-acústico de la 
edificación [7]. 
 
En este orden de ideas y en especial en lo relacionado con la acústica, el aislamiento acústico de 
una edificación se convierte en uno de los parámetros que requieren supervisión profesional tanto 
en la etapa de diseño como durante la construcción [8]; además, muchas de las edificaciones 
actuales se encuentran relativamente cerca a los ejes viales, haciendo aún más evidente la necesidad 
de incorporar el aislamiento al ruido ambiental (principalmente) como una variable fija a la hora 
de realizar los diseños de las viviendas o de los diferentes recintos, procurando un confort acústico 
adecuado para la realización de diferentes actividades al interior de estos [2]. No obstante, en 
algunas ocasiones el rendimiento real del aislamiento acústico no es análogo con lo calculado 
durante la etapa de diseño [7], algunas de las causas son la omisión de determinadas fuentes de 
ruido que impactan sobre la fachada y el análisis detallado del comportamiento frecuencial de las 
mismas.  
 
De acuerdo con lo anterior, simular el aislamiento acústico es una tarea necesaria y complementaria 
para los planes de gestión del ruido ambiental [9], puesto que se permitiría entre otras posibilidades, 
la verificación de los niveles de ruido que impactan sobre la parte exterior de la estructura y 
posteriormente ingresan a la misma, haciendo oportuna la inclusión del estudio del aislamiento 
acústico de las paredes exteriores. 
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Particularmente, el aislamiento acústico que genera una fachada ante la incidencia del ruido 
exterior puede ser determinado a través de cálculos matemáticos y verificado mediante diferentes 
softwares especializados en la simulación de parámetros acústicos, al punto tal de poder conocer 
los niveles de ruido que impactan sobre determinadas zonas en una fachada o sobre la estructura 
en general [10]. Así mismo, algunos softwares de simulación acústica permiten recrear fuentes 
sonoras en un espacio determinado, proceso conocido como auralización, este permite conocer el 
comportamiento de las fuentes sonoras (instrumentos musicales, voz) ubicadas al interior/exterior 
de un recinto con el fin de identificar las interacciones existentes entre una o varias posiciones de 
fuente-receptor de interés.  
 
Esta investigación plantea un método para realizar la auralización del ruido que ingresa a un recinto 
por vía aérea a través de una de las superficies de la estructura estudiada. Las auralizaciones se 
obtendrán mediante la aplicación de modelos de acústica geométrica y serán reproducidas mediante 
el sistema binaural OPSODIS y su referencia Sherwood. En el desarrollo del documento, se 
consideran diferentes arreglos de fuentes, varias posiciones de receptor y dos adecuaciones para el 
tabique que actúa como fachada del recinto, evaluando diferentes situaciones detalladas 
posteriormente.  
 
Los resultados obtenidos en esta investigación podrían ser considerados para modificar las 
características acústicas de las viviendas partiendo de los diferentes materiales usados en la 
construcción de las mismas; además, las auralizaciones podrán ser comparadas de manera análoga 
con el “render visual” realizado por los arquitectos o los diseñadores. Finalmente, se podría obtener 
información detallada acerca del comportamiento acústico de las construcciones y su relación con 
el ruido ambiental que ingresa a las mismas, lo cual fundará criterios de compra adicionales 
relacionados estrictamente con el confort acústico de la edificación y en especial con el aislamiento 
al ruido ambiental presente en la zona donde se sitúe la edificación.  
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II. OBJETIVOS 
 
A. Objetivo General 
 
Auralizar el sonido transmitido por vía aérea a través de un tabique simple asumiendo dos tipos de 
estructuras 
 
B. Objetivos Específicos 
 
 Modelar la fuente sonora y su incidencia en la cara exterior de cada uno de los dos tabiques 
propuestos 
 
 Estimar la transmisión sonora por vía aérea a través de los tabiques planteados de acuerdo con 
sus especificaciones 
 
 Realizar las auralizaciones para diferentes posiciones de oyente, considerando el ruido 
transmitido por vía aérea a través de los tabiques evaluados 
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III. MARCO TEÓRICO 
 
A. El Fenómeno Sonoro 
 
Este fenómeno ocurre cuando una perturbación mecánica se propaga a través de un medio elástico, 
alterando su presión estática e induciendo el movimiento oscilatorio de sus partículas con respecto 
a una posición de equilibrio; únicamente se propaga energía. Para que este fenómeno exista se debe 
garantizar la presencia simultánea de tres elementos: fuente sonora, medio elástico y receptor, 
encargados respectivamente de la generación, la propagación y la recepción de la perturbación 
mecánica [11] [12].  
 
Cuando la fuente sonora entra en vibración, las partículas del medio comienzan a oscilar con cierta 
velocidad y amplitud desde una posición de equilibrio produciendo cambios en la densidad, la 
temperatura y los niveles de presión del medio; luego, la perturbación sonora se propaga generando 
un área de afectación conocida como campo sonoro y, finalmente el receptor percibe la 
perturbación sonora mediante algún sistema que interprete las variaciones de presión del medio, en 
el caso de los seres humanos dicho mecanismo es el oído [11] [12]. 
 
B. Variables Objetivas del Fenómeno Sonoro 
 
Para analizar el fenómeno sonoro se han definido algunas variables que determinan el 
comportamiento de la onda sonora objetivamente, en el presente trabajo se describen el indicador 
de la magnitud de la presión sonora y el de la velocidad del sonido. 
 
1) Nivel de Presión Sonora (SPL del inglés “Sound Pressure Level”) 
El SPL relaciona la presión cuadrática media de un sonido cualquiera contra una presión de 
referencia, usualmente la presión atmosférica. Este indicador usa una escala logarítmica para su 
representación dado que esta permite condensar en un rango más acotado el amplio número de 
valores posibles, los cuales varían desde los 20𝜇𝑃𝑎 (umbral de audición) hasta los 20𝑃𝑎 (umbral 
del dolor). Las unidades del SPL son los decibeles (𝑑𝐵), siendo estos una medida relativa que usa 
el mínimo valor de la escala de medición (umbral de audición) como referencia, garantizando que 
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todos los valores sean números positivos mayores que 0 [12] [13]. La ecuación que representa el 
SPL es: 
𝑆𝑃𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑝2̃
𝑝𝑟𝑒𝑓2
) = 20 log (
?̃?
𝑝𝑟𝑒𝑓
)         [𝑑𝐵]    (1) 
donde: 
𝑝  es la presión a considerar en  𝑃𝑎 
𝑝𝑟𝑒𝑓  es la presión de referencia, correspondiente a  20𝜇𝑃𝑎 
 
2) Nivel Velocidad del Sonido (𝒄𝟎) 
El fenómeno sonoro se puede propagar en cualquier material elástico, sin embargo, cada material 
posee características específicas que determinan la velocidad de propagación de una perturbación 
a través de él, por ejemplo: la elasticidad, la densidad y la temperatura, entre otras. Considerando 
que el aire es el medio de propagación de interés, la ecuación para determinar la velocidad del 
sonido estará dada por [11]: 
𝑐0 = 332 + (0,607 ∗ 𝑇)[𝑚/𝑠]     (2) 
donde: 
𝑇  es la temperatura del medio en  °𝐶 
 
El presente proyecto considera una temperatura del medio de 20°𝐶 para los cálculos matemáticos 
realizados, por lo cual, al reemplazar dicho valor en la Ecuación 2, se obtiene una velocidad del 
sonido de 344,1 𝑚/𝑠 ≅ 344 𝑚/𝑠. 
 
C. Propagación de las Ondas Sonoras 
 
Después de haber perturbado mecánicamente el medio se produce un frente de onda, este se define 
como la superficie alcanzada en un mismo instante de tiempo o la superficie formada por los puntos 
donde el campo sonoro está en fase [14]. De acuerdo con lo anterior, la propagación de una onda 
sonora puede tomar la forma de diferentes superficies: cilíndrica, plana, esférica (entre otras). Para 
el presente trabajo es pertinente definir la propagación plana y la propagación esférica (ver Fig. 1).  
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Fig. 1. Propagación sonora de las ondas planas y esféricas en dos dimensiones. 
 
1) Propagación de Ondas Planas 
Las ondas de este tipo poseen una sola dirección de desplazamiento y forman una superficie 
bidimensional que es suficientemente larga comparada con la distancia a un punto dado, 
adicionalmente las variables acústicas son constantes en cualquier momento de la propagación. Es 
pertinente mencionar que a una distancia determinada del origen no existe curvatura de los frentes 
de onda ni perdida del nivel de SPL [14] [15]. 
 
2) Propagación de Ondas Esféricas 
La energía sonora se distribuye sobre una esfera, provocando que cuando se incrementa la distancia 
al centro de la misma se disminuya el nivel de SPL, específicamente 6 𝑑𝐵 cada vez que se duplica 
la distancia a un punto determinado; esto también se conoce como “Ley del Inverso Cuadrado” o 
“Ley Cuadrática Inversa” [12].  
 
D. Transmisión Sonora 
 
La propagación de una onda sonora puede ser entorpecida por la existencia de un objeto situado 
sobre su trayectoria, produciendo que la energía que es transportada quede expuesta a transformarse 
en otros tipos de energía como térmica, mecánica, etc., siendo absorbida, transmitida y reflejada 
por el objeto, además la onda sonora es difractada [16]. En la Fig. 2 se muestra gráficamente lo 
indicado. 
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Fig. 2. Interacción de una onda sonora con un obstáculo. 
Tomado de: [16]. 
 
De acuerdo con lo indicado en la Fig. 2 se puede definir el cambio en la energía de la onda incidente 
como:  
 𝐸𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐸𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 + 𝐸𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 + 𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎    (3) 
 
Ahora bien, cuando una onda sonora impacta contra un obstáculo, se producen ondas longitudinales 
y ondas de flexión que viajan a través de este. En particular, las ondas de flexión se propagan 
paralelamente a la superficie produciendo un desplazamiento normal con la misma, además su 
velocidad de propagación aumenta a medida que disminuye la relación entre la longitud de onda y 
el espesor del material, es decir, la rigidez del panel a la flexión aumenta con una longitud de onda 
decreciente [3].  
 
Los obstáculos pueden ser elementos rígidos porosos o no porosos, sin embargo, es pertinente 
diferenciar entre dos tipos de materiales, los isotrópicos y los orto-trópicos, debido a que los 
primeros manifiestan una rigidez que les permite vibrar uniformemente, mientras que los últimos 
poseen una rigidez que varía con la dirección del desplazamiento de la onda de flexión. Así pues, 
la velocidad de propagación de la onda de flexión para un panel isotrópico simple será [3]:  
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𝐶𝐵 = (𝐵𝑤
2/𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
1/4
          [𝑚/𝑠]     (4) 
donde: 
𝐵  es la rigidez de flexión en  𝑘𝑔 𝑚2 𝑠−2 
𝑤  es la frecuencia angular en  𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 es la densidad superficial en  𝑘𝑔/𝑚
2 
 
Además, la rigidez de flexión estará dada por [11]: 
 
𝐵 =
𝐸ℎ3
12 (1−𝜈2)
          [𝑘𝑔 𝑚2 𝑠−2]      (5) 
donde: 
𝐸  es el módulo de Young en  𝑃𝑎 
ℎ  es el espesor del muro en  𝑚 
𝜈  es el módulo de Poisson 
 
Analizando la ecuación. 4 se observa que la velocidad de propagación de las ondas de flexión 
aumenta con la raíz cuadrada de la frecuencia evaluada, de manera que deberá existir una 
frecuencia donde la velocidad de propagación de las ondas de flexión a través del material sea igual 
a la velocidad de propagación de las ondas presentes en el medio circundante, esta frecuencia se 
denomina frecuencia de coincidencia y su ecuación está dada por [3]: 
 
𝑓𝑐 =
𝑐0
2
2𝜋
√
𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐵
          [𝐻𝑧]      (6) 
donde: 
𝑐0  es la velocidad del sonido en el medio en  𝑚/𝑠 
𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 es la densidad superficial en  𝑘𝑔/𝑚
2 
𝐵  es la rigidez de flexión en  𝑘𝑔 𝑚2 𝑠−2 
 
Finalmente, la velocidad de la onda longitudinal estará dada por [3]:  
 
𝐶𝐿 = √
𝐸
𝜌𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (1−𝜈2)
          [𝑚/𝑠]      (7) 
donde: 
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𝐸  es el módulo de Young en  𝑃𝑎 
𝜌𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  es la densidad del material en  𝑘𝑔/𝑚
3 
𝜈  es el módulo de Poisson 
 
Retomando la ecuación. 3, se tiene que la fracción de la energía sonora incidente que es transmitida 
tiene por nombre coeficiente de transmisión (𝜏), este representa la relación entre la energía sonora 
que incide sobre un objeto y la energía sonora que se transmite a través del mismo. La pérdida por 
transmisión (TL del inglés “Transmission Loss”) o el índice de reducción sonora (𝑅𝑖) se definen 
mediante el coeficiente de transmisión 𝜏 como [3]: 
 
𝑇𝐿 = 10 log (
1
𝜏
) = − 10 log(𝜏)          [𝑑𝐵]     (8) 
donde: 
𝜏   es el coeficiente de transmisión 
 
El coeficiente de transmisión 𝜏 depende del ángulo de incidencia de la onda sonora, por lo que las 
mediciones de este parámetro usualmente se realizan en laboratorios controlados. Durante la 
medición de este indicador se sitúa una muestra del material de interés en una abertura que separa 
dos cámaras reverberantes, posteriormente se excita una de las dos cámaras con ruido y se obtiene 
el coeficiente de transmisión del material evaluando el ruido que es transmitido hacia la segunda 
cámara; para esto se consideran variables adicionales como la absorción y el tiempo de 
reverberación de cada recinto. De igual modo, existen modelos matemáticos que permiten calcular 
el coeficiente de transmisión conociendo algunas propiedades físicas y mecánicas del material bajo 
estudio [3].  
 
El comportamiento frecuencial del TL en un panel isotrópico se muestra en la Fig. 3, allí se observa 
que existen varias regiones donde el TL estará dado por las propiedades del material, por ejemplo, 
la zona de baja frecuencia estará determinada por la rigidez del panel, la zona para las frecuencias 
superiores a la primera frecuencia de resonancia estará dada por la densidad superficial y, 
finalmente la zona de las frecuencias cercanas a la frecuencia de coincidencia estará regida por la 
ley de masas.  
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Fig. 3. TL de un panel isotrópico simple en función de la frecuencia. 
Tomado de: [3]. 
 
Ahora bien, la frecuencia de resonancia de un panel isotrópico simple rectangular con un ancho 𝑎 
y una longitud 𝑏, se define como [3]: 
 
𝑓𝑖,𝑛  =
𝜋
 4√3
 (
𝑖2
𝑎2
+
𝑛2
𝑏2
)  ℎ𝐶𝐿   ;    𝑖, 𝑛 = 1,2,3 …  ∞         [𝐻𝑧]    (9) 
donde: 
𝑎  es el ancho del muro en  𝑚 
𝑏  es la longitud del muro en  𝑚 
ℎ  es el espesor del muro en  𝑚 
𝐶𝐿   es la velocidad de onda longitudinal en  𝑚/𝑠 
 
Para calcular el TL en función de la frecuencia es necesario conocer los puntos límite que dividen 
cada una de las regiones indicadas en la Fig. 3, estos se determinan mediante las ecuaciones 6 y 9, 
reemplazando en esta última 𝑖 = 𝑛 = 1, para obtener la primera frecuencia de resonancia o la 
frecuencia fundamental. Seguidamente, es posible establecer el comportamiento de cada una de las 
regiones usando los valores indicados en las ecuaciones 2, 5 y 7, además de los valores calculados 
para las frecuencias límites entre las regiones. A continuación, se muestran las ecuaciones que 
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permiten determinar el TL para un panel isotrópico simple, considerando la incidencia aleatoria y 
normal de la onda sonora. 
 
 Región 1: Ecuación planteada por Frank Fahy y Paolo Gardonio [3] para el rango de frecuencias 
𝑓 <
𝑓1,1
2
, donde el TL estará determinado por la rigidez del panel. 
 
𝑇𝐿 = 20 log(𝐵) − 20 log(𝑓) + 20𝑙𝑜𝑔 (
1
𝑎2
+
1
𝑏2
) − 20 log(𝜌0𝑐0) + 17,8   [𝑑𝐵]  (10) 
donde: 
𝐵  es la rigidez de flexión en  𝑘𝑔 𝑚2 𝑠−2 
𝑓  es la frecuencia en  𝐻𝑧 
𝑎  es el ancho del muro en  𝑚 
𝑏  es la largo del muro en  𝑚 
𝜌0  es la densidad del medio en  𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑐0  es la velocidad del sonido en el medio en  𝑚/𝑠 
 
 Región 2: Ecuación planteada por Frank Fahy y Paolo Gardonio [3] para el rango de frecuencias 
𝑓1,1
2
≤ 𝑓 ≤ 1.5𝑓1,1. La ecuación indicada para esta región podrá aplicarse siempre y cuando 𝜂 ≫
𝜌0𝑐0
2 𝜋 𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
, en el caso contrario se usará 𝑇𝐿 = 0. 
 
𝑇𝐿 = 20 log(𝑓1,1) + 20 log(𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) + 20𝑙𝑜𝑔(𝜂) − 20 log (
𝜌0𝑐0
𝜋
)  [𝑑𝐵]  (11) 
donde: 
𝑓1,1  es la primera frecuencia de resonancia en  𝐻𝑧 
𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 es la densidad superficial del material en  𝑘𝑔/𝑚
2 
𝜂  es el factor de pérdida del material  
𝜌0  es la densidad del medio en  𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑐0  es la velocidad del sonido en el medio en  𝑚/𝑠 
 
 Región 3: Ecuación planteada por Ben Sharp [3] para el rango de frecuencias 1.5 𝑓1,1 < 𝑓 ≤
𝑓𝑐
2
, 
, donde el TL estará determinado por la ley de masas. 
𝑇𝐿 = 10 log (1 + (
𝜋 𝑓 𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝜌0𝑐0
)
2
) − 5.5          [𝑑𝐵]    (12) 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIDO POR VÍA AÉREA...  23 
donde: 
𝑓  es la frecuencia en  𝐻𝑧 
𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 es la densidad superficial del material en  𝑘𝑔/𝑚
2 
𝜌0  es la densidad del medio en  𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑐0  es la velocidad del sonido en el medio en  𝑚/𝑠 
 
 Región 4: Ecuación planteada por John Davy [3] para las frecuencias 
𝑓𝑐
2
< 𝑓 ≤ 𝑓𝑐. 
 
𝑇𝐿 = 𝑀𝑓 −
𝑀𝑓𝑐
2
+ 𝑇𝐿 (
𝑓𝑐
2
)          [𝑑𝐵]     (13) 
donde: 
𝑀  
𝑇𝐿(𝑓𝑐)−𝑇𝐿(
𝑓𝑐
2
)
𝑓𝑐−
𝑓𝑐
2
 
𝑓  es la frecuencia en  𝐻𝑧 
𝑓𝑐  es la frecuencia de coincidencia en  𝐻𝑧 
𝑇𝐿(
𝑓𝑐
2
)     es el  𝑇𝐿 evaluado en 
𝑓𝑐
2
  en  𝑑𝐵 
𝑇𝐿(𝑓𝑐)   es el  𝑇𝐿 evaluado en 𝑓𝑐  en  𝑑𝐵 
 
 Región 5: Ecuación planteada por Ben Sharp [3] para las frecuencias 𝑓 ≥ 𝑓𝑐. 
𝑇𝐿 = 10 log (1 + (
𝜋 𝑓 𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝜌0𝑐0
)
2
) + 10 log (
2 𝜂 𝑓
𝜋 𝑓𝑐
)     [𝑑𝐵]   (14) 
donde: 
𝑓  es la frecuencia en  𝐻𝑧 
𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 es la densidad superficial del material en  𝑘𝑔/𝑚
2 
𝜌0  es la densidad del medio en  𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑐0  es la velocidad del sonido en el medio en  𝑚/𝑠 
 𝜂   es el factor de pérdida del material  
𝑓𝑐  es la frecuencia de coincidencia en  𝐻𝑧 
 
Ahora bien, cuando se desea determinar el TL para una onda que incide aleatoriamente sobre el 
panel, se consideran las 5 ecuaciones planteadas anteriormente, sin embargo, en el caso de evaluar 
la incidencia normal de la onda, sólo se consideran las primeras 3 ecuaciones. Adicionalmente, 
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cuando el panel está conformado por varios elementos, el TL total se obtiene mediante la expresión 
[3]: 
𝑇𝐿𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = 10 log (
1
𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
)          [𝑑𝐵]     (15) 
donde: 
𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐴1𝜏1+𝐴2𝜏2+⋯
𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
      (16) 
donde: 
𝐴𝑛  es el área del elemento 𝑛 en  𝑚
2 
𝜏𝑛  es el coeficiente de transmisión del elemento 𝑛 
𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  es el área total del panel en  𝑚
2 
  
Cabe destacar que la energía sonora incidente que se transmite a través del obstáculo se exterioriza 
por vía aérea o por vía estructural, la primera producto de los múltiples cambios de impedancia que 
sufre la onda para atravesar las porosidades de los materiales y la segunda producto de la vibración 
mecánica de la estructura tras la incidencia de la onda sonora, transformando la energía sonora en 
mecánica y viceversa. Las ecuaciones enunciadas en este apartado están relacionadas con la 
transmisión sonora por vía aérea, según lo indicado en el objetivo principal del proyecto. 
 
E. Fuente Sonora Puntual 
 
Para calcular el nivel de presión sonora que emite una fuente acústica hasta un punto de interés a 
partir del nivel de potencia de la misma, se debe usar la ecuación 17 [13]. 
 
𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 − 20 log(𝑟) − 10 log(4𝜋) + 𝐴𝑔𝑟          [𝑑𝐵]    (17) 
donde: 
𝐿𝑝  es el nivel de presión sonora en el punto de interés en  𝑑𝐵 
𝐿𝑤  es el nivel de potencia de la fuente en  𝑑𝐵 
𝑟   es la distancia entre la fuente y el punto de interés en  𝑚 
𝐴𝑔𝑟  es el factor de atenuación por las reflexiones con el suelo 
 
F. Transmisión por Flanqueo o por Flancos 
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Para determinar el nivel de presión sonora generado por una fuente acústica sobre dos áreas 
diferentes, ambas al aire libre y separadas por una partición, se debe considerar la ubicación de la 
fuente sonora, el nivel de potencia de la misma, el coeficiente de transmisión y las dimensiones de 
la partición, sin embargo, si se consideran dos recintos cerrados contiguos, como dos cuartos de un 
edificio, se debe considerar adicionalmente la influencia del campo difuso y reverberante de cada 
uno, esto debido a que los dos recintos (receptor y generador) deben ser analizados de manera 
individual y posteriormente se debe analizar la afectación de uno respecto al otro [13].  
 
La diferencia más destacable al comprar el estudio analítico de un aislamiento acústico y la 
medición de su implementación, en situaciones que consideran dos recintos cerrados separados por 
una pared común, se observa al identificar diferentes caminos alternos por donde también se 
transmite la energía sonora, en particular a través de elementos colindantes a la pared divisoria que 
son de dimensiones pequeñas (comparados con el área total del elemento divisorio) como puertas, 
ventanas, paredes laterales, techos falsos o fachadas, entre otro elementos. La caracterización del 
flujo de la energía acústica, por lo tanto, no estará correctamente definida si se consideran 
únicamente las ondas sonoras incidentes y transmitidas a través del elemento separador. Para 
solucionar esta situación la normativa EN 12354-1:2000 define las condiciones para caracterizar 
las diferentes vías transmisión alternas o de flanqueo [13]. 
 
Al considerar las demás vías de transmisión que son relevantes, se debe obtener el coeficiente de 
transmisión de cada vía separadamente y luego se deben combinar todos estos para obtener un 
único coeficiente, este cálculo pretende adicionar la energía sonora que es transmitida por cada vía 
alterna proporcionalmente al área de radiación sonora total de la sala receptora, por lo tanto, se 
puede considerar un balance energético entre subsistemas que se analiza estadísticamente [13].  
 
Las ecuaciones del modelo de transmisión para el aislamiento acústico en edificios fueron 
desarrolladas por Gerretsen, sin embargo, el flujo de energía evaluado se limita a cubrir la 
transmisión a través de la trayectoria directa y de las trayectorias ligadas al elemento separador 
principal. El nuevo coeficiente de transmisión estará dado por [13]: 
𝜏` = ∑ 𝜏𝑖
𝑁
𝑖=1           [𝑑𝐵]      (18) 
donde: 
𝜏`  es el coeficiente de transmisión sonora aparente 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIDO POR VÍA AÉREA...  26 
𝜏𝑖  es el coeficiente de transmisión de cada una de las vías de transmisión entre 
   recintos 
 
Considerando dos recintos cerrados separados por una pared divisoria común, situación indicada 
en la Fig. 4, el elemento 𝑖 considera el sonido incidente en el recinto generador y 𝑗 considera el 
sonido generado en el recinto receptor. Las trayectorias para transmisiones por flanqueo se indican 
con la letra F y para las transmisiones a través de la separación se indican con la letra D; en el 
recinto receptor los elementos con la letra f indican flanqueo y la letra d indica transmisión a través 
del elemento separador.  
 
 
Fig. 4. Vías de transmisión sonora entre dos recintos cerrados separados por un muro. 
Tomado de: [13]. 
 
Adicionalmente, la ecuación 18 podría reescribirse como: 
 
𝜏` = 𝜏𝑑 + ∑ 𝜏𝑓
𝑛
𝑓=1           [𝑑𝐵]      (19) 
donde: 
𝜏𝑑  es el coeficiente de transmisión de la pared divisoria 
𝜏𝑓  es el coeficiente de transmisión de la vía de transmisión por   
   flanqueo 𝑓 
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La contribución de la transmisión por flanqueo normalmente es despreciable, sin embargo, si los 
elementos rígidos como el concreto o los ladrillos están conectados a otros elementos igualmente 
rígidos en la habitación receptora como pisos o paredes, la transmisión por flanqueo puede 
contribuir a la transmisión sonora total [15].  
 
G. Tiempo de Reverberación 
 
La reverberación es la energía acústica existente en un recinto producto de las múltiples reflexiones 
de las ondas sonoras con las superficies del mismo. Con el fin de cuantificar la reverberación, se 
define el tiempo de reverberación (RT del inglés “Reverberation Time”) como el tiempo (en 
segundos) necesario para que el SPL radiado por una fuente ubicada al interior de un recinto 
decaiga 60 𝑑𝐵 respecto a su valor inicial tras ser apagada. Usualmente, el RT varía con la 
frecuencia, disminuyendo a medida que esta aumenta, debido en parte a la longitud de onda y a la 
absorción del aire [12].  
 
Wallace Clement Sabine planteó el cálculo del RT aplicando la teoría acústica estadística, su 
ecuación se define bajo el supuesto de que el campo sonoro dentro del recinto es difuso, es decir, 
el campo sonoro es igual para todos los puntos del recinto, por lo que la probabilidad de 
propagación del sonido es igual para todas las direcciones, generando una distribución homogénea 
que además no considera la ubicación del receptor, su expresión está dada por [12]: 
 
𝑅𝑇𝑆𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒 =
0,161 𝑉
𝐴𝑇𝑜𝑡
          [𝑠]      (20) 
donde: 
𝑉  es el volumen del recinto en  𝑚3 
𝐴𝑇𝑜𝑡  es la absorción total del recinto  
 
Retomando nuevamente la ecuación 3, la fracción de la energía sonora incidente que es absorbida 
por el obstáculo se llama coeficiente de absorción (𝛼), este representa la relación entra la energía 
sonora que se absorbe por el obstáculo y la energía sonora incidente sobre él. Sus valores oscilan 
entre 0 y 1, indicando respectivamente un material completamente reflectante y un material 
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completamente absorbente. Del mismo modo que ocurre con el coeficiente de transmisión 𝜏, 𝛼 
depende de las propiedades físicas del material y varia respecto a la frecuencia [12].  
 
Ahora bien, 𝐴𝑇𝑜𝑡 se define como: 
 
𝐴𝑇𝑜𝑡 = 𝛼1𝑆1 +  𝛼2𝑆2 +  𝛼3𝑆3 + ⋯ +  𝛼𝑛𝑆𝑛    (21) 
donde: 
𝛼  es el coeficiente de absorción del material 
𝑆  es el área de la superficie en  𝑚2 
 
Usando la ecuación 21 es posible calcular el coeficiente de absorción medio ?̅? como [12]: 
 
?̅? =
𝐴𝑇𝑜𝑡
𝑆𝑇𝑜𝑡
          (22) 
donde: 
𝐴𝑇𝑜𝑡  es la absorción total del recinto  
𝑆𝑇𝑜𝑡  es el área de la superficie total del recinto =  𝑆1 +  𝑆2 +  𝑆3 + ⋯ +  𝑆𝑛 
 
Conociendo las ecuaciones 21 y 22, se puede expresar nuevamente la ecuación 20 como:  
 
𝑅𝑇𝑆𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒 =
0,161 𝑉
?̃? 𝑆𝑇𝑜𝑡
          [𝑠]      (23) 
donde: 
𝑉  es el volumen del recinto en  𝑚3 
𝑆𝑇𝑜𝑡  es el área de la superficie total del recinto en  𝑚
2 
?̅?  es el coeficiente de absorción medio del recinto 
 
Sin embargo, la ecuación 23 no considera la absorción del aire, la cual depende de la humedad 
relativa (H.R.) y de la temperatura del medio. Esta absorción es significativa para frecuencias 
mayores a los 2𝑘𝐻𝑧 y se representa por la constante de absorción del sonido en el aire 𝑚 [12]. En 
la Tabla 1 se muestra 𝑚 a 20℃ y 60% de H.R, condiciones ambientales usadas para los cálculos 
realizados en el presente trabajo. 
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TABLA I. ABSORCIÓN DEL AIRE A 𝟐𝟎°𝑪 Y 𝟔𝟎% 𝑯. 𝑹.  
Frecuencia [𝑯𝒛] 𝟔𝟑 𝟏𝟐𝟓 𝟐𝟓𝟎 𝟓𝟎𝟎 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝟒𝟎𝟎𝟎 𝟖𝟎𝟎𝟎 
𝒎 0,000 0,001 0,003 0,006 0,011 0,021 0,059 0,205 
Nota: Tomado de: [17]. 
 
Ahora bien, conociendo la absorción adicional generada por el aire, la ecuación 23 se modifica, 
obteniendo [12]: 
 
𝑅𝑇𝑆𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒+𝐴𝑖𝑟𝑒 =
0,161 𝑉
 ?̃? 𝑆𝑇𝑜𝑡+ 4 𝑚 𝑉
          [𝑠]     (24) 
donde: 
𝑉  es el volumen del recinto en  𝑚3 
𝑆𝑇𝑜𝑡  es el área de la superficie total del recinto en  𝑚
2  
𝑚    es la constante de absorción del aire para la frecuencia indicada 
?̃?  es el coeficiente de absorción medio del recinto 
 
Por otra parte, Carl Eyring propuso otra ecuación para obtener el RT basado en las teorías de Ralph 
Norris, esta ecuación asume, al igual que la de Sabine que el campo sonoro al interior del recinto 
es difuso, que la distribución es homogénea y desprecia la ubicación del oyente. La diferencia entre 
ambas ecuaciones es su uso, dado que la ecuación de Sabine es recomendada para calcular el RT 
en salas con un coeficiente de absorción medio inferior a 0,4, mientras que la de Eyring-Norris se 
recomienda para los demás casos [12]. Las ecuaciones de Eyring-Norris sin considerar la absorción 
del aire y considerando la absorción del aire, se muestran en las ecuaciones 25 y 26 
respectivamente.  
 
𝑅𝑇𝐸𝑦𝑟𝑖𝑛𝑔−𝑁𝑜𝑟𝑟𝑖𝑠 =
0,161∗𝑉
−𝑙𝑛(1−?̃?)𝑆𝑇𝑜𝑡
          [𝑠]     (25) 
donde: 
𝑉  es el volumen del recinto en  𝑚3 
𝑆𝑇𝑜𝑡  es el área de la superficie total del recinto en  𝑚
2  
?̃?  es el coeficiente de absorción medio del recinto 
𝑅𝑇𝐸𝑦𝑟𝑖𝑛𝑔−𝑁𝑜𝑟𝑟𝑖𝑠+𝐴𝑖𝑟𝑒 =
0,161∗𝑉
−𝑙𝑛(1−?̃?)𝑆𝑇𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉
        [𝑠]     (26) 
donde: 
𝑉  es el volumen del recinto en  𝑚3 
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𝑆𝑇𝑜𝑡  es el área de la superficie total del recinto en  𝑚
2  
𝑚    es la constante de absorción del aire para la frecuencia indicada 
?̃?  es el coeficiente de absorción medio del recinto 
 
H. Modos Normales de Vibración 
 
La energía sonora que llega a un oyente ubicado al interior de un recinto, generada por una fuente 
sonora ubicada en algún punto de este último, es función de la energía que llega directamente desde 
la fuente y la energía que llega indirectamente debido a las múltiples reflexiones causadas por los 
choques de las ondas sonoras con las diferentes superficies del lugar (ver Fig. 5) [3]. 
Adicionalmente, las ondas incidentes y reflejadas generan interferencias constructivas y 
destructivas que producen la aparición de ondas estacionarias o permanentes, siendo cada una de 
ellas un modo normal de vibración del recinto que va asociado a una frecuencia denominada como 
propia [11]. El número de modos de vibración es ilimitado, aunque su distribución a lo largo del 
eje frecuencial es discreta, aumentando su densidad con la frecuencia. La presencia de todos los 
modos normales de vibración confiere un sonido característico a cada recinto conocido como 
“coloración”, el cual es usado para describir espacios pequeños como estudios de grabación, 
cabinas de radio o recintos similares [12]. 
 
Para determinar las frecuencias propias asociadas a los modos normales de vibración de un recinto 
se debe considerar la geometría y las dimensiones de éste, por lo que realizar un análisis exacto es 
complicado para recintos con formas asimétricas, sin embargo, cuando se posee un recinto 
paralelepípedo (aquel que posee tres pares de paredes paralelas y perpendiculares entre sí), las 
frecuencias propias se pueden determinar usando la ecuación de Rayleigh, representada como [14]:  
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Fig. 5. Sonido directo y sonido reflejado en un recinto. 
Tomado de: [18]. 
 
𝑓𝑛 =
𝑐0
2
√(
𝑛𝑥
𝑙𝑥
)
2
+ (
𝑛𝑦
𝑙𝑦
)
2
+ (
𝑛𝑧
𝑙𝑧
)
2
          [𝐻𝑧]    (27) 
donde: 
𝑓𝑛   es la frecuencia normal de vibración de orden  𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 
𝑐0  es la velocidad del sonido en  𝑚/𝑠 
𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧  son números enteros desde 0 hasta ∞ 
𝑙𝑥, 𝑙𝑦, 𝑙𝑧  son las dimensiones del recinto en  𝑚 
 
De acuerdo con la ecuación 27, existen tres tipos de modos normales de vibración para un recinto 
paralelepípedo (ver Fig. 6), estos son [14]: 
 
 Axiales: La onda sonora se refleja sobre 2 de las superficies paralelas del recinto, por lo que se 
consideran las reflexiones en 1 dimensión, haciendo que sólo uno de los valores 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 sea 
mayor que 0. 
 Tangenciales: La onda sonora se refleja sobre 4 de las superficies paralelas del recinto, por lo 
que se consideran las reflexiones en 2 dimensiones, haciendo que sólo dos de los valores 
𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 sean mayores que 0. 
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 Oblicuos: La onda sonora se refleja sobre las 6 superficies paralelas del recinto, por lo que se 
consideran las reflexiones en 3 dimensiones, haciendo que los tres valores 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 deban ser 
mayores que 0. 
 
 
 
Fig. 6. Modos normales de vibración. 
Tomado de: [19]. 
 
Considerando que la existencia de los modos propios de vibración es inevitable, es pertinente 
determinar una relación óptima entre las dimensiones del recinto, procurando obtener una 
distribución uniforme de los modos de vibración que permita evitar las concentraciones de energía 
indeseadas [12]. Para esto, Bolt determinó algunas relaciones entre las dimensiones de un recinto 
paralelepípedo, estas se indican en la zona sombreada de la Fig. 7.  
 
Por otra parte, la densidad de los modos normales de vibración aumenta con la frecuencia, por lo 
cual, existirá una frecuencia a partir de la cual la densidad de los modos producirá que estos no 
puedan ser analizados discretamente, generando la desaparición de la “coloración” del recinto 
debido a la excesiva concentración de los mismos [12]. Para hallar la frecuencia a partir de la cual 
los modos no influyen en la coloración del recinto, se usa la ecuación de Schroeder, expresada 
como: 
 
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 1849√
𝑅𝑇𝑚𝑖𝑑
𝑉
      (28) 
donde: 
𝑅𝑇𝑚𝑖𝑑  es el RT promedio (aritmético) entre 𝑅𝑇500𝐻𝑧 y 𝑅𝑇1𝑘𝐻𝑧 en  𝑠 
𝑉  es el volumen del recinto en  𝑚3 
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Fig. 7. Dimensiones recomendadas para un recinto paralelepípedo. 
Tomado de: [12]. 
 
I. Auralización 
 
El proceso mediante el cual se modela y se hace audible el campo sonoro generado por una fuente 
sonora situada en un espacio determinado se denomina auralización. Para su realización se aplican 
métodos de modelación físicos y matemáticos con el fin de recrear la experiencia auditiva para un 
receptor situado en algún punto específico del lugar bajo estudio, sin necesidad de que este deba 
estar presente en dicho lugar [13]. La auralización puede ser comparada analógicamente con la 
renderización, pues se hacen visibles los efectos acústicos de un recinto exponiendo de manera 
audible sus cualidades, por esto, su importancia ha aumentado en los últimos años, debido a que se 
facilita el estudio acústico de los recintos y la propagación sonora dentro de estos a partir del 
análisis de los criterios de diseño y de los materiales elegidos para su construcción. Vorländer 
definió tres fases para comprender y realizar una auralización, estas son: generación, transmisión 
y reproducción [13].  
 
1) Generación 
Esta etapa consiste en la grabación o la simulación de las fuentes sonoras que serán recreadas en el 
recinto bajo estudio. Cualquier señal emitida por una fuente sonora que pueda ser grabada o 
procesada podrá ser usada para generar una auralización, sin embargo, se debe garantizar que las 
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señales obtenidas se encuentren libres de reverberaciones o cualquier otro aspecto sonoro inducido 
por la propagación sonora de la fuente en el espacio donde se adquirió, por ejemplo, coloraciones 
generadas por la forma del recinto, entre otras. Usualmente se realiza la grabación de las fuentes 
sonoras en cámaras anecoicas o salas altamente absorbentes, con el fin de obtener señales sin 
alteraciones que puedan afectar la auralización [13]. 
 
Es pertinente recordar que las fuentes sonoras se caracterizan por su potencia acústica y por su 
directividad, por esto, cuando se realiza la grabación de la señal generada por una fuente sonora, la 
información obtenida corresponde a un punto específico de la radiación de la fuente, por lo que es 
necesario conocer el patrón de radiación de la misma con el fin de modelar su directividad, 
suponiendo condiciones de radiación elementales [13]. 
 
2) Transmisión 
Luego de obtener la señal o las señales que se desean auralizar, se debe modelar la propagación 
sonora de la fuente en el espacio de interés, para esto se define una función de transferencia para 
un sistema que se comporte de manera lineal e invariante en el tiempo (LTI del inglés “Linear 
Time-Invariant”), pretendiendo calcular la salida del sistema usando la señal de entrada del 
mismo, como se indica en la ecuación 29 [13]. 
 
𝐻(𝑍) =
𝑌(𝑍)
𝑋(𝑍)
       (29) 
donde: 
𝐻(𝑍)  es la función de transferencia representada en el dominio 𝑍 
𝑌(𝑍)  es la salida del sistema representada en el dominio 𝑍 
𝑋(𝑍)  es la entrada del sistema representada en el dominio 𝑍 
 
Por otra parte, la convolución se define como la combinación de dos funciones mediante una 
operación matemática con el fin de obtener una tercera función, en este caso la convolución entre 
la respuesta del recinto y la señal que se desea auralizar generará el cambio de esta última al pasar 
por el sistema LTI, obteniendo que la salida del sistema será la expresión indicada en la ecuación 
30 [13]. 
𝑦(𝑡) = ∑ 𝑥(𝑡)ℎ(𝜏 − 𝑡)∞𝑡=1       (30) 
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donde: 
𝑦(𝑡)  es la salida de la respuesta del sistema 
𝑥(𝑡)  es la señal de entrada del sistema 
ℎ(𝜏 − 𝑡) es la respuesta al impulso del recinto 
𝜏 es el periodo de tiempo de interés 
 
Como último paso en la modelación de la transmisión sonora se debe considerar la función de 
transferencia de la cabeza humana, debido a que esta función incluye las diferencias de presión 
sonora de cada oído, producto de los diferentes tiempos de llegada de las señales a cada uno y de 
la difracción producida por la cabeza y el torso humano, los cuales generan una “sombra acústica” 
[13]. 
 
Ahora bien, la modelación de la propagación sonora de la fuente en el espacio de interés se puede 
realizar mediante métodos basados en acústica geométrica o en la ecuación de onda. Los métodos 
basados en acústica geométrica son esencialmente dos: trazado de rayos y fuentes imagen, ambos 
consideran las ondas sonoras como “rayos sonoros” y a su vez evalúan sus reflexiones, ya sean 
especulares o difusas. Los métodos basados en la ecuación de onda consideran la naturaleza de la 
propagación de la onda, incluyendo la discretización espacial y temporal de puntos unidos entre sí, 
denominados nodos [13]. Para el presente trabajo se consideran los métodos basados en acústica 
geométrica. 
 
3) Métodos de Acústica Geométrica 
La acústica geométrica estudia la propagación sonora interpretando la onda sonora como un “haz 
de sonido” o un “rayo sonoro”, lo anterior establece una analogía con la geometría de los 
fenómenos ópticos donde un “haz de luz” se representa mediante una línea recta que indica la 
dirección de propagación y se asume una energía que está siendo transportada. El concepto de 
“rayo sonoro” es la idealización de una onda sonora plana que ocupa una región limitada del 
espacio. Cuando el rayo sonoro choca contra un obstáculo, se generan reflexiones especulares y/o 
difusas, las cuales son disminuidas por el coeficiente de absorción de la superficie impactada; 
además, el rayo sonoro cumple con la “Ley del Inverso Cuadrado”, estableciendo pérdidas de nivel 
cada vez que se duplica la trayectoria desde el punto inicial de partida del rayo [13]. 
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Los métodos de acústica geométrica limitan la descripción del campo sonoro debido a que 
solamente consideran la energía que es transportada por cada rayo, los tiempos de viaje y las 
direcciones de los mismos, despreciando las relaciones de fase existentes entre los diferentes rayos, 
por lo que sólo se suman las intensidades sin considerar las interferencias mutuas. Por otra parte, 
estos métodos son usados para casos de estudio donde la longitud de onda de la frecuencia de 
interés más baja reproducida en el recinto es mucho menor que las dimensiones del mismo [13]. 
Los métodos de predicción basados en acústica geométrica son el trazado de rayos, fuentes imagen 
y los métodos híbridos que resultan de la combinación de los dos primeros. 
 
 Trazado de Rayos 
Este método se basa en asumir la radiación sonora de una fuente como un impulso de partículas 
que se propagan en varias direcciones. Todas las partículas inician su desplazamiento desde el 
mismo punto con una velocidad correspondiente a la velocidad del sonido y cada una posee cierta 
cantidad de energía. Cuando una partícula choca contra una superficie del recinto, esta pierde 
energía de acuerdo al coeficiente de absorción de dicha superficie y, además, se refleja de manera 
especular contra la misma. El receptor se ubica en un lugar determinado del recinto y actúa como 
un captador de partículas, obteniendo la cantidad de energía de cada rayo sonoro, el tiempo 
transcurrido desde la radiación del mismo y el ángulo de incidencia con el receptor, con estos datos 
se obtiene una eco-grama en el cual es posible observar la distribución energética en el tiempo de 
los rayos capturados por el receptor [13].  
 
 Fuentes Imagen 
Este método de simulación está basado en el estudio de las reflexiones especulares y asume que 
cada rayo sonoro reflejado por una superficie rígida puede tratarse como una “fuente imagen” 
ubicada detrás de dicha superficie, esta nueva fuente tendrá igual dirección, intensidad y, además, 
coincidirá temporalmente con el rayo sonoro generado al interior de la superficie. La localización 
de estas fuentes se realiza trazando una línea recta perpendicular a la superficie reflejante que cruza 
por la posición de la fuente original, esto genera una fuente virtual en el exterior que se encuentra 
ubicada a la misma distancia de la fuente del interior. La energía transportada por la fuente imagen 
estará determinada por la energía incidente sobre la superficie disminuida por el coeficiente de 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIDO POR VÍA AÉREA...  37 
absorción de la misma. En cuanto al receptor no existe ninguna diferencia respecto al método del 
trazado de rayos [13].  
 
Un esquema del funcionamiento de este método se muestra en la Fig. 8, allí 𝑆 es la posición inicial 
de la fuente sonora, 𝑅 es la posición del receptor, 𝑟0 es la distancia lineal entre la fuente y el 
receptor, 𝑧 y 𝑧0 son respectivamente la distancia del receptor y de la fuente hasta la superficie 
reflejante y, 𝑣0 es el ángulo de incidencia entre la fuente sonora y la superficie. La línea punteada 
representa la fuente imagen que se genera por el choque de la fuente sonora 𝑆 con la superficie 
reflejante. 
 
No obstante, el método de las fuentes imagen posee limitaciones en tanto que no asume la difusión 
de las superficies y compromete el tiempo de procesamiento en el caso de evaluar ordenes de 
reflexión elevados, debido a que el número de fuentes imagen aumenta en relación con el orden de 
las mismas. Estas características restringen el método a recintos con geometrías simples o análisis 
que consideren un orden en las reflexiones inferior a 3 [13].  
 
4) Reproducción 
Como su nombre lo indica, esta etapa implica la reproducción del material obtenido, es decir, del 
archivo de audio generado mediante la convolución. La señal obtenida puede ser reproducida en 
audífonos o en sistemas de altavoces convencionales, sin embargo, cada uno de estos medios de 
reproducción posee ventajas y limitaciones que pueden generar inconvenientes a la hora de recrear 
el entorno sonoro simulado [13]. 
 
Es pertinente recordar que el audio 3D se basa en la percepción de las diferencias interaurales de 
tiempo y de intensidad que recibe cada oído, incluyendo el fenómeno de “sombra acústica” causado 
por el torso y la cabeza humana. Lo anterior facilita la ubicación de fuentes en el espacio de acuerdo 
a la posición lateral, la profundidad y la altura. Así pues, es necesario contar con un sistema binaural 
que sea capaz de reproducir los diferentes parámetros acústicos obtenidos para la posición de 
interés con la mayor fidelidad posible, además permitir la localización de fuentes en el espacio de 
manera puntual [13]. 
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Fig. 8. Esquema del método de las fuentes imagen. 
Tomado de: [13]. 
 
Los sistemas de altavoces, en particular, impiden la representación de la señal independiente para 
cada oído, debido a la interferencia entre las señales reproducidas por cada uno de los altavoces, 
fenómeno conocido como “crosstalk” (Ver Fig. 9). Este problema se soluciona mediante el uso de 
procesamiento digital o el filtrado de la información de cada altavoz, sin embargo, la aplicación de 
este proceso genera interferencias destructivas que reducen el rango dinámico del sistema, por lo 
cual se deben usar niveles más altos en la señal de entrada, propiciando la aparición de distorsiones 
no lineales [13]. 
 
Takeuchi y Nelson [20] desarrollaron el sistema de reproducción binaural OPSODIS, este se basa 
en la distribución óptima de fuentes (OSD del inglés “Optimal Source Distribution”). Este sistema 
aplica filtros que permiten obtener interferencias constructivas evitando pérdidas en el rango 
dinámico del sistema, además distribuye los transductores de acuerdo con la longitud de onda que 
será reproducida. En la Fig. 10 se observa un esquema de este sistema y en especial de la 
distribución de sus transductores en función de la frecuencia, obteniendo una mayor distancia para 
las frecuencias bajas y menor distancia para las frecuencias altas.  
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Fig. 9. Interferencia entre las señales reproducidas por cada altavoz. 
Tomado de: [13]. 
 
 
 
Fig. 10. Esquema del funcionamiento del sistema OPSODIS. 
Tomado de: [20]. 
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IV. ESTADO DEL ARTE 
 
La propagación del sonido en los entornos urbanos y rurales ha sido una temática de investigación 
de interés para la acústica debido a que las aplicaciones son múltiples y dependen principalmente 
de las poblaciones afectadas [21]. Algunas investigaciones se han enfocado en la contaminación 
generada por el ruido al interior de las viviendas, producto (principalmente) del elevado flujo 
vehicular y ferroviario sobre las vías aledañas a dichos recintos, además de las molestias generadas 
a sus habitantes [4].  
 
Pirrera et al, 2014, estudiaron la relación entre el ruido y el sueño, demostrando que el grado de 
exposición al ruido es un factor determinante en las afectaciones del sueño, sin embargo, aclararon 
que existen otros factores acústicos y no acústicos que también son influyentes, tales como la 
sensibilidad al ruido, la composición de las paredes de la habitación, entre otras [5]. 
Adicionalmente, durante la última década en Noruega, se examinaron los efectos a largo plazo del 
aislamiento de las fachadas (las cuales reducían los niveles de ruido al interior en promedio 7 𝑑𝐵) 
y la relación de estas con la calidad del sueño, demostrando que algunas problemáticas están 
relacionadas con el ruido ambiental generado por el tráfico vehicular, causando molestias en las 
personas, perturbaciones y alteraciones en la salud como problemas cognitivos, de depresión, 
obesidad, diabetes y algunas enfermedades cardiovasculares [6]. 
 
Adicionalmente, en la construcción de edificaciones para usos domésticos es pertinente maximizar 
la ventilación natural de la estructura con el fin de garantizar el confort térmico al interior de la 
misma, sin embargo, retomando el concepto de aislamiento acústico, definido como “la perdida 
energía sonora” [9], se hace evidente que en algunas zonas urbanas garantizar dicha ventilación 
natural compromete el aislamiento acústico al ruido exterior [10]. Por ejemplo, una abertura de 
ventilación natural, genera una resistencia nula al flujo del aire, siendo un lugar propenso para el 
paso del ruido exterior, sin embargo, estos elementos contribuyen al proceso de ventilación natural 
de la edificación, convirtiéndose en una alternativa económica y versátil comparada con los 
sistemas de refrigeración mecánicos, los cuales requieren ductos especiales que ocupan espacio y 
demandan un alto consumo energético [7]. 
 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIDO POR VÍA AÉREA...  41 
Una de las principales dificultades a la hora de implementar estrategias de ventilación natural en 
las áreas urbanas es la presencia de factores como las bajas velocidades del viento, las altas 
temperaturas, la contaminación ambiental, la existencia de múltiples fuentes de ruido, entre otras 
[10]. Algunas soluciones que se destacan están relacionadas con la proyección de las aberturas, 
dado que tratar la fuente tiene costos más elevados, de hecho, se trata de perfeccionar el 
funcionamiento de los ductos incorporando sistemas pasivos y activos, pasivos como las guías de 
onda y activos como el control activo de ruido; otras soluciones incluyen barreras acústicas que 
atenúan el sonido directo siendo altamente eficientes para las altas frecuencias [7]. 
 
En los últimos años se han planteado algunos modelos que permiten cuantificar el aislamiento 
acústico de una edificación usando un sistema de ventilación natural como referencia [10] y otros 
que permiten cuantificar el aislamiento de una fachada mediante el uso de datos (con algunas 
modificaciones) adquiridos a partir de los mapas estratégicos de ruido (MER), categorizando 
variables que afectan el diseño del aislamiento en la práctica [9]. Para esto se modelaron las 
aberturas usando el método de elementos finitos para determinar el aislamiento de la fachada, 
adicionalmente los niveles de ruido de tráfico se obtuvieron a partir del MER de la zona. Las 
aberturas en la fachada se diseñaron para representar una onda plana con incidencia normal sobre 
una pared de espesor finito, mientras que la superficie interna se consideró acústicamente dura. Por 
otra parte, el mapa de ruido se obtuvo mediante el software CadnaA, aplicando el método CRTN 
y normalizando los niveles del espectro de ruido obtenido según lo establecido en la norma ISO 
717-1 [10]. El MER categoriza los edificios en relación a los criterios del ruido exterior, integrando 
los datos obtenidos a través del software CadnaA, con el fin de obtener los índices de reducción de 
ruido necesarios en términos de valores espectrales ponderados según las diferencias de niveles 
estandarizados. Adicionalmente, se realizaron dos ajustes a los niveles obtenidos para la fachada, 
correspondientes a la reflexión de las fachadas aledañas (norma ISO 1996-2) y a la influencia de 
las bajas frecuencias (norma ISO 717-1) [9]. 
 
Remillieux et al, 2013, estudiaron la propagación del sonido impulsivo alrededor de los edificios 
usando la propagación acústica de una onda sonora plana, además consideraron todas las 
superficies acústicamente rígidas y planas. La principal ventaja al usar este método para simular la 
propagación sonora en exteriores era que la exactitud de la solución no dependía del volumen o del 
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tamaño de la malla usada, por lo que no había restricciones respecto a la frecuencia a evaluar. El 
método planteado incorpora acústica geométrica y Biot-Tolstoi Medwin, referenciado como GA-
BTM [21]. 
 
Las normativas ISO 16283-1 y 16283-3 establecen los lineamientos de medición para  el 
aislamiento acústico por vía aérea de las fachadas, estas describen varios métodos relacionados con 
el tipo de fuente usada durante la medición, llegando a establecer inclusive que la fuente debe 
garantizar que las diferencias de los niveles de presión en la fachada en todas las bandas de interés 
sean menores a 5 𝑑𝐵. Adicionalmente, proponen que al menos las bandas de tercio de octava 
comprendidas entre los 50Hz y los 5kHz sean las frecuencias usadas para los análisis posteriores 
[22]. En síntesis, es necesario analizar la geometría usada para el aislamiento de la fachada, la 
directividad de la fuente, la distancia de la misma hasta la fachada y la distribución de la energía 
sobre la superficie de interés.  
 
Sánchez Bote et al, 2012, evaluaron diferentes parlantes o arreglos de los mismos con el fin de 
comprobar cual manifestaba un mejor patrón de radiación sobre una fachada con dimensiones 
conocidas. Este estudio comprobó que existían ángulos y posiciones de la fuente más favorables 
que otros, además demostró que la directividad de la fuente usada combinada con la distancia hasta 
la fachada afectaba la distribución de la energía sobre la superficie de medición [17]. Para lo 
anterior evaluaron fuentes de una vía, de dos vías, de dos vías coaxiales y en línea, de tres vías y 
un dodecaedro; se comprobó que la mejor fuente de radiación omnidireccional era al parlante de 
dos vías en un arreglo coaxial, sin embargo, este estudio no consideró las reflexiones producidas 
sobre otras superficies como muros o el suelo, aunque se aclaró y se resaltó el hecho de que estas 
pueden afectar la distribución de los niveles de energía en la fachada al considerar los coeficientes 
de absorción de la misma [22]. Posteriormente plantearon la posibilidad de caracterizar 
electroacústicamente un parlante en un laboratorio que simulara condiciones de campo libre para 
luego realizar la simulación computacional que permitiera obtener la predicción del campo acústico 
radiado por la fuente analizada sobre una fachada determinada [23]. 
 
Por otra parte, la distribución de la energía sonora sobre una superficie fue evaluada por Smyrnova 
et al, 2008 [24], quienes realizaron la auralización de una plaza urbana utilizando diferentes 
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patrones de reflexión (puramente especular, puramente difusa y mixta), usando como estímulos de 
audio una señal musical y una voz. Este estudio permitió realizar comparaciones entre los paisajes 
sonoros auralizados y los modelados en términos de medias objetivas y evaluaciones subjetivas, 
además permitió comprobar que los modelos de simulación acústica también pueden ser aplicados 
para predecir de forma fiable la propagación del sonido en un ambiente al aire libre. 
 
Finalmente, Sakamoto et al, 2014, estudiaron las múltiples aplicaciones de la simulación 
computacional en campos como la arquitectura y la acústica ambiental, detallando los modelos de 
simulación (diferencias finitas en el dominio del tiempo, elementos finitos, entre otros) sobre los 
cuales se basa la modelación de recintos [25]. Un estudio de estos autores plantea un método de 
predicción para evaluar el sonido de un vehículo que transita sobre una calle y la transmisión de 
este sonido a través de una placa de vidrio de diferentes espesores, para esto aplicaron conceptos 
de vibro-acústica basados en un método de diferencias finitas en el tiempo (FDTD del inglés 
“Finite Difference Time Domain”). El objetivo del estudio era comprobar que el ruido transmitido 
a través de la fachada del edificio y en especial a través de la abertura, podría tener una influencia 
psicológica en el sueño de los residentes; no sólo se usó la modelación matemática del fenómeno, 
sino que además se comprobaron los resultados con la grabación de los sonidos transmitidos por el 
paso del vehículo, permitiendo concluir que el método de simulación puede ser aplicado debido a 
que los resultados de ambas pruebas fueron muy similares, sin embargo, era necesaria la realización 
de más repeticiones con el fin de garantizar la exactitud del método [26] [27]. 
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V. OBSERVACIONES PRELIMINARES 
 
En este apartado se definen los parámetros necesarios para comprender el desarrollo de la propuesta 
investigativa planteada. Es pertinente aclarar que todos los cálculos analíticos se realizaron 
considerando: 20°𝐶 como la temperatura del medio ambiente, 60% de H.R. y 𝑐0 = 344 𝑚/𝑠, 
según lo indicado en la ecuación 2. 
 
La fachada del recinto elegido se sometió a dos adecuaciones diferentes, inicialmente se consideró 
totalmente compacta y sin ningún tipo de abertura, y luego se consideró una pequeña abertura de 
dimensiones similares a las de una ventana, específicamente de 20𝑐𝑚 de alto y 30𝑐𝑚 de largo, la 
abertura se situó en el centro de la fachada. Las dos adecuaciones anteriores permitieron evaluar 
cuatro situaciones diferentes: 
 
 Caso 1: Incidencia de una onda sonora plana sobre una fachada totalmente compacta sin 
considerar la transmisión por flanqueo. 
 Caso 2: Incidencia de una onda sonora plana sobre una fachada con una abertura que simula 
una ventana pequeña sin considerar la transmisión por flanqueo. 
 Caso 3: Incidencia de una onda sonora esférica sobre una fachada totalmente compacta 
considerando la transmisión por flanqueo sobre las paredes laterales, el techo y la pared trasera 
del recinto. 
 Caso 4: Incidencia de una onda sonora esférica sobre una fachada con una abertura que simula 
una ventana pequeña considerando la transmisión por flanqueo sobre las paredes laterales, el 
techo y la pared trasera del recinto. 
 
En el caso 1 y 2 se consideraron dos distribuciones diferentes de las fuentes sonoras al interior de 
la fachada para evaluar la totalidad de la pared como un arreglo de fuentes puntuales hemisféricas 
que radian determinada potencia cada una. Además, en todos los casos se ubicaron 5 receptores 
distribuidos uniformemente al interior del recinto; estos se separaron horizontalmente de las 
superficies media longitud de onda de la frecuencia central de la banda de octava de interés más 
baja, en este caso 125 𝐻𝑧, procurando garantizar que el modelo de acústica geométrica basado en 
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datos analíticos pudiera ser analizado posteriormente. La separación entre los receptores y 
cualquier superficie (a excepción del suelo) fue de 1,4𝑚. 
 
En la Fig. 11 se muestra un diagrama general de la metodología implementada. 
 
 
 
Fig. 11. Diagrama de la metodología implementada para la elaboración del proyecto. 
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VI. ELECCIÓN DEL RECINTO 
 
Se consideró un recinto paralelepípedo siguiendo las indicaciones de la Fig. 7, con el fin de elegir 
una combinación de las dimensiones que manifestara una distribución uniforme de los modos 
normales de vibración; las dimensiones elegidas fueron 4,8𝑚 de ancho, 6,6𝑚 de profundo y 3𝑚 
de alto. Posteriormente se realizó el cálculo analítico de los modos de vibración desde el 0,0,0 hasta 
el 4,4,4 para identificar las frecuencias que manifestarían concentraciones de energía, para esto se 
utilizó la ecuación 27 y se elaboró un script en el software Matlab (ver Anexo A), los resultados 
se muestran en la Fig. 12. Adicionalmente se calculó la frecuencia a partir de la cual la influencia 
de los modos normales de vibración era prácticamente nula usando la ecuación 28, el resultado fue 
223 𝐻𝑧. 
 
 
 
Fig. 12. Modos normales de vibración del recinto bajo estudio (Histograma cada 15 Hz). 
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Por otra parte, los materiales usados para cada una de las superficies del recinto se detallan en la 
Tabla 2. 
 
TABLA II. MATERIALES ELEGIDOS PARA LAS SUPERFICIES INICIALES DEL RECINTO 
SUPERFICIE Material 
ÁREA 
(m2) 
Frecuencia [Hz] 
Referencia 
125 250 500 1000 2000 4000 
PISO 
Carpet Heavy, 
on concrete 
31,68 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65 
Acoustic 
Absorbers and 
Diffusers [17] 
TECHO 
Concrete block, 
painted 
31,68 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 
PARED 1 
(Fachada) 
Rough concrete 
14,40 
0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 
PARED 2 
(Trasera) 
14,40 
PARED 3 
(Izquierda) 
19,80 
PARED 4 
(Derecha) 
19,80 
PARED 1 
(Fachada) 
Abertura  
20cm X 30cm 
0,06 1 1 1 1 1 1 
Consideración 
teórica 
 
A partir de los valores de la Tabla 2 se calculó el tiempo de reverberación usando los modelos de 
Sabine e Eyring-Norris indicados en las ecuaciones 24 y 26, además se realizó la simulación del 
recinto en el software CATT-Acoustic para comparar los valores de los tiempos de reverberación 
obtenidos analíticamente. En las Fig. 13 y 14 se muestran respectivamente los RTs para las dos 
adecuaciones de la fachada, mientras que en las Fig. 15 y 16 se muestran los modelos realizados 
en el software CATT-Acoustic; allí se pueden apreciar los dos recintos simulados, la ubicación de 
los receptores y de la abertura adicional sobre la pared que actúa como fachada.  
 
En las Fig. 15 y 16 las esferas representan los receptores y las líneas que salen de estos indican el 
punto hacia el que están orientadas sus cabezas, además todos los receptores están numerados. En 
el caso particular de la Fig. 16, el cuadro de color negro sobre la fachada representa la abertura que 
simula la ventana. 
 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIDO POR VÍA AÉREA...  48 
 
 
Fig. 13. Tiempo de reverberación del recinto inicial sin considerar la abertura sobre la fachada. 
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Fig. 14. Tiempo de reverberación del recinto inicial considerando la abertura sobre la fachada. 
 
 
 
Fig. 15. Vista desde la fachada del recinto inicial sin abertura. 
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Fig. 16. Vista lateral del recinto inicial con abertura. 
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VII. ACONDICIONAMIENTO DEL RECINTO 
 
El recinto elegido se acondicionó acústicamente para reducir el tiempo de reverberación en todas 
las bandas de octava de interés, con el fin de facilitar la localización de las fuentes sonoras a la hora 
de realizar las auralizaciones. El criterio de diseño implementado pretendía obtener un tiempo de 
reverberación igual o inferior a 1𝑠 en las bandas de octava comprendidas entre los 125 𝐻𝑧 y los 
4 𝑘𝐻𝑧, para esto, se ubicaron paneles absortores y resonadores de dimensiones comerciales 
(1,22𝑚 𝑋 2,44𝑚) sobre las paredes laterales y el techo del recinto planteado inicialmente. En la 
Tabla 3 se muestran los materiales, coeficientes y áreas de las diferentes superficies recinto. 
 
TABLA III. MATERIALES ELEGIDOS PARA LAS SUPERFICIES DEL RECINTO ACONDICIONADO 
SUPERFICIE Material 
ÁREA 
(m2) 
Frecuencia [Hz] 
Referencia 
125 250 500 1000 2000 4000 
PISO 
Carpet Heavy, on 
concrete 
31,68 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65 
Acoustic 
Absorbers and 
Diffusers [17] 
Tratamiento PISO NINGUNA 0 0 0 0 0 0 0 NINGUNA 
TECHO 
Concrete block, 
painted 
25,73 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 
Acoustic 
Absorbers and 
Diffusers [17] 
Tratamiento TECHO 
5cm mineral wool 
(40 kg/m3), glued 
to wall, untreated 
surface 
5,95 0,15 0,7 0,6 0,6 0,85 0,9 
PARED 1 (Fachada) Rough concrete 14,34 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 
Tratamiento  
PARED 1 (Fachada) 
Abertura 
20cm X 30cm 
0,06 1 1 1 1 1 1 
Consideración 
Teórica 
PARED 2 (Trasera) Rough concrete 5,47 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 
Acoustic 
Absorbers and 
Diffusers [17] 
Tratamiento  
PARED 2 (Trasera) 
5cm mineral wool 
(40 kg/m3), glued 
to wall, untreated 
surface 
8,93 0,15 0,7 0,6 0,6 0,85 0,9 
PARED 3 y 4 
(Izquierda y Derecha) 
Rough concrete 
7,90 
c/u 
0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 
Tratamiento  
PARED 3 y 4 
(Izquierda y Derecha) 
Resonador CATT-
Acoustic 
11,90 
c/u 
0,4 0,2 0,12 0,07 0,05 0,05 
Librería del 
software 
CATT-Acoustic 
 
A partir de los valores de la Tabla 3 se calculó de nuevo el tiempo de reverberación usando 
nuevamente las ecuaciones 24 y. 26, además se rectificó la simulación del recinto en el software 
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CATT-Acoustic para comparar los valores de los tiempos de reverberación obtenidos 
analíticamente. En las Fig. 17 y 18 se muestran respectivamente los RTs para las dos adecuaciones 
del recinto acondicionado, mientras que en las Fig. 19 y 20 se muestran los modelos realizados en 
el software CATT-Acoustic; de nuevo se observa la ubicación de los receptores y la abertura sobre 
la pared que actúa como fachada.  
 
En las Fig. 19 y 20 las esferas representan los receptores y las líneas que salen de estos indican el 
punto hacia el que están orientadas sus cabezas, los recuadros sobre las paredes y el techo 
representan los paneles absorbentes y resonadores, cada uno de ellos de 1,22𝑚 de alto y 2,44𝑚 de 
largo. En el caso particular de la Fig. 20, el cuadro de color negro sobre la fachada representa la 
abertura que simula la ventana.  
 
 
 
Fig. 17. Tiempo de reverberación del recinto acondicionado sin considerar la abertura sobre la fachada. 
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Fig. 18. Tiempo de reverberación del recinto acondicionado considerando la abertura sobre la fachada. 
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Fig. 19. Vista desde la fachada del recinto acondicionado sin abertura. 
 
 
 
Fig. 20. Vista lateral del recinto acondicionado con abertura.  
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VIII. SIMULACIÓN DE LAS FUENTES AL EXTERIOR DEL RECINTO 
 
Se consideraron dos tipos de fuentes sonoras al exterior del recinto (superficial y puntual) para 
recrear el comportamiento de dos frentes de onda diferentes y su incidencia sobre la fachada bajo 
estudio. Para la incidencia normal se empleó una fuente superficial que se simuló en el software de 
simulación acústica SoundPlan considerando ciertas características que permitieran recrear el 
comportamiento propio de este tipo de ondas; para la incidencia aleatoria se consideró una fuente 
puntual que se modeló analíticamente suponiendo condiciones de propagación básicas. Para ambas 
fuentes sonoras fueron comunes las siguientes características: 
 
 Las condiciones del medio ambiente fueron: 20°𝐶 y 60% de H.R. 
 Las fuentes sonoras empleadas tenían una respuesta frecuencial que comprendía todo el rango 
audible por los seres humanos (20 𝐻𝑧 𝑎 20 𝑘𝐻𝑧). 
 Las fuentes sonoras podían reproducir dos espectros de potencia diferentes, la potencia (en 
bandas de octava) para cada espectro correspondió a la densidad de potencia frecuencial del 
ruido rosa y del ruido blanco. 
 Las fuentes sonoras se ubicaron a 2𝑚 de distancia de la fachada del recinto. 
 
A. Fuente Superficial (Usada en los casos 1 y 2) 
En el software SoundPlan se simuló el recinto bajo estudio y posteriormente se ubicó la fuente 
superficial a 2𝑚 de la fachada. Este software permitía considerar diferentes tipos de atenuaciones 
durante la simulación de la propagación de la onda sonora, entre estas la atenuación generada por 
la absorción del aire, por las reflexiones con el suelo y por la incidencia sobre los bordes del recinto, 
sin embargo, sólo se consideró la atenuación producida por las reflexiones sobre el suelo. En la 
Fig. 21 se muestra el esquema de la fuente superficial y del recinto desde dos perspectivas 
diferentes; nótese que la fuente superficial es más grande comparada con el tamaño del recinto bajo 
estudio, esta consideración se implementó para evitar difracciones de las ondas sonoras con las 
diferentes aristas del recinto.  
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A) Vista esquemática desde la pared trasera 
 
 
B) Vista esquemática lateral 
Fig. 21. Esquema de la fuente superficial y del recinto bajo estudio en el software SoundPlan. 
 
Acto seguido, se ubicaron 15 puntos receptores (3 filas de 5 receptores cada una) sobre la 
superficie de la fachada del recinto, estos permitieron conocer el SPL incidente por bandas de 
octava y de tercio de octava sobre la fachada. En la Fig. 22 se muestran los puntos receptores 
usados; nótese la distribución sobre la fachada y la localización de algunos sobre los bordes, estos 
últimos usados para determinar la influencia de los bordes en la propagación de la onda sonora 
usada. La numeración de los puntos receptores se realizó de izquierda a derecha y de arriba hacia 
abajo, de manera que el punto receptor ubicado en la esquina superior izquierda fue el número 1 
y el punto receptor ubicado sobre la esquina inferior derecha fue el número 15. 
 
Luego se definió el nivel de potencia de la fuente, para la fuente que debía reproducir el ruido rosa 
se usó una densidad de potencia de 90 𝑑𝐵 y para la fuente de ruido blanco se usó un nivel de 
potencia de 90𝑑𝐵 (para 1𝑘𝐻𝑧). En las Fig. 23 y 24 se muestran los niveles de potencia usados por 
bandas de octava para ambos tipos de ruido.  
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Fig. 22. Distribución de los 15 puntos receptores sobre la superficie de la fachada. 
 
 
 
Fig. 23. Nivel de potencia usado por bandas de octava para el ruido rosa. 
 
 
 
Fig. 24. Nivel de potencia usado por bandas de octava para el ruido blanco. 
 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIVO POR VÍA AÉREA A TRAVÉS DE DOS ADECUACIONES...  58 
Finalmente se obtuvo el SPL por bandas de octava y de tercio de octava en cada uno de los 15 
puntos receptores. En las Fig. 25 y 26 se observan los resultados obtenidos, estas figuras 
corresponden a la interpolación del SPL de los 15 puntos receptores usados realizada por el 
software de simulación SoundPlan.  
 
 
 
Fig. 25. Resultados de la fuente superficial emitiendo un espectro potencial similar al del ruido rosa. 
 
 
 
Fig. 26. Resultados de la fuente superficial emitiendo un espectro potencial similar al del ruido blanco. 
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Adicionalmente, en la Tabla 4 se muestra de manera tabular el SPL por bandas de octava para los 
puntos receptores 3, 8 y 13 considerando ambos tipos de ruido. 
 
TABLA IV. SPL PARA AMBOS TIPOS DE RUIDO EN LOS PUNTOS RECEPTORES DE LA FACHADA 
3,8 Y 13 
Frecuencia (Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
R
O
S
A
 SPL - Receptor 3 (dB) 89,7 89,7 86,6 85,7 85,5 86,3 86,6 86,5 86,2 85,1 
SPL - Receptor 8 (dB) 90,3 90,3 87,2 86,5 86,7 87,2 87,3 87,2 86,9 85,8 
SPL - Receptor 13 (dB) 90,8 90,8 87,5 87,1 87,5 87,7 87,7 87,6 87,3 86,3 
B
L
A
N
C
O
 SPL - Receptor 3 (dB) 74,7 77,7 77,6 79,7 82,5 86,3 89,6 92,5 95,2 97,1 
SPL - Receptor 8 (dB) 75,3 78,3 78,2 80,5 83,7 87,2 90,3 93,2 95,9 97,8 
SPL - Receptor 13 (dB) 75,8 78,8 78,5 81,1 84,5 87,7 90,7 93,6 96,3 98,3 
 
 
B. Fuente Puntual (Usada en los casos 2 y 3) 
Para la fuente puntual se consideraron las mismas densidades de potencia espectrales usadas para 
la fuente superficial, sin embargo, solamente se consideró un único punto receptor sobre la fachada, 
ubicado exactamente en la mitad de esta. La fuente sonora puntual se ubicó a 2𝑚 de la fachada y 
el análisis del SPL para el punto receptor de interés se realizó de manera analítica aplicando la 
ecuación 17. El factor de atenuación 𝐴𝑔𝑟 debido a las reflexiones con el suelo fue de −3 𝑑𝐵. En 
la Tabla 5 se muestra de manera tabular el SPL por bandas de octava resultante para el receptor 
considerando ambos tipos de ruido. 
 
TABLA V. SPL PARA AMBOS TIPOS DE RUIDO EN EL PUNTO RECEPTOR UBICADO EN EL 
CENTRO DE LA FACHADA 
Frecuencia (Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
SPL - Receptor 
(dB) - ROSA 
70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 
SPL - Receptor 
(dB) - BLANCO 
55,0 58,0 61,0 64,0 67,0 70,0 73,0 76,0 79,0 82,0 
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IX. CÁLCULO ANALÍTICO DEL TL 
 
La pérdida por transmisión a través de la fachada del recinto se calculó aplicando el modelo 
indicado en el marco teórico para paneles isotrópicos, considerando los dos tipos de incidencia 
(aleatoria y normal). Para determinar analíticamente el TL se usó desde la ecuación 4 hasta la 
ecuación 16, además se realizó el cálculo del TL combinado para la adecuación de la fachada con 
la abertura que simulaba la ventana (casos 2 y 4). En la Tabla 6 se muestran los valores usados para 
calcular el TL analíticamente. 
 
TABLA VI. DATOS USADOS PARA CALCULAR EL TL DE LA FACHADA DEL RECINTO. 
Parámetro Valor Unidades 
Ancho del Muro (𝑎) 4,8 𝑚 
Alto del Muro (𝑏) 3 𝑚 
Área total del Muro 14,4 𝑚2 
Espesor del Muro (ℎ) 0,02 𝑚 
Módulo de Young (𝐸) 2,40𝐸 + 10 𝑃𝑎 
Módulo de Poisson (𝜈) 0,12 𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
Densidad del Material (𝜌𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙) 2000 𝐾𝑔/𝑚
3 
Densidad Superficial (𝜌𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 40 𝐾𝑔/𝑚2 
Amortiguamiento (𝜂) 0,03 𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
Densidad del Aire (𝜌0) 1,206 𝐾𝑔/𝑚
3 
Velocidad del Sonido (𝑐0) 344 𝑚/𝑠 
Temperatura 20 °𝐶 
 
En la Fig. 27 se muestran los resultados obtenidos para la incidencia normal y en la Fig. 28 se 
muestran los resultados obtenidos para la incidencia aleatoria, además, en cada tipo de incidencia 
se incluye el resultado del TL combinado. Los datos obtenidos analíticamente para la incidencia 
aleatoria se compararon con los datos generados por el software de simulación acústica Insul, dado 
que esta herramienta considera en sus modelos de predicción que la onda sonora incide de manera 
aleatoria sobre la superficie evaluada, estos datos se muestran en la Fig. 28. 
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Fig. 27. TL simple y combinado para la incidencia normal. 
 
 
Fig. 28. TL simple y combinado para la incidencia aleatoria. 
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X. MODELOS ACÚSTICOS GEOMÉTRICOS 
 
Usando los niveles de presión sonora incidentes sobre los diferentes puntos receptores ubicados al 
exterior de la fachada y el TL calculado analíticamente para cada tipo de incidencia, se determinó 
el SPL que estaba ingresando al recinto a través de la fachada, permitiendo modelar las fuentes 
sonoras que se usarían al interior del recinto para recrear el fenómeno de transmisión. Para esto se 
definió la directividad de una fuente genérica en el plano vertical y horizontal logrando una 
propagación hemisférica (ver Fig. 29), luego se ubicó la fuente diseñada sobre la superficie interior 
de la fachada (o de las superficies deseadas según el caso evaluado) y se realizó la simulación en 
el software CATT-Acoustic para obtener las respuestas al impulso binaurales de cada uno de los 5 
receptores situados al interior del recinto. Se usaron un total de 20000 rayos sonoros para cada 
fuente y un tiempo máximo de truncamiento de 1𝑠, debido a que el 𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥 del recinto 
acondicionado era similar a dicho valor (ver Fig. 17 y 18). 
 
 
 
A) . Directividad de las fuentes en el eje X 
 
 
B) Directividad de las fuentes en el eje Y 
Fig. 29. Directividad de las fuentes usadas en el software CATT-Acoustic. 
 
A continuación, se detalla el proceso realizado para modelar las diferentes fuentes sonoras usadas 
en cada uno de los 4 casos planteados, para esto se mencionan conjuntamente el caso 1 y 2 debido 
a que ambos consideran la incidencia normal de la onda sonora sobre la fachada y el caso 3 y 4 
dado que ambos consideran la incidencia aleatoria de la onda sonora, sin embargo, el caso 2 y 4 
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consideran la abertura sobre la fachada mientras que el caso 1 y 3 consideran una fachada sin 
abertura. 
 
A. Casos 1 y 2 
Para estos casos se modelaron dos arreglos de fuentes diferentes sobre la superficie interior de la 
fachada, el primero asumía una sola fuente puntual ubicada en el centro de la superficie y el 
segundo consideraba 9 fuentes puntuales iguales distribuidas homogéneamente en 3 filas y 3 
columnas. Para la fuente puntual se realizó un promedio energético del SPL de los receptores 
2,3,4,7,8,9,12,13 y 14, ubicados al exterior de la fachada, posteriormente se realizó una resta 
aritmética del resultado obtenido con el TL calculado para la incidencia normal, obteniendo el SPL 
promedio que lograba ingresar al recinto. Para el arreglo de 9 fuentes se realizó una distribución 
energética del SPL promedio calculado anteriormente, para esto se aplicó la expresión:  
 
𝐿𝑝𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 = 20𝑙𝑜𝑔 (
10𝐿𝑝/20
𝑛
)          [𝑑𝐵]     (31) 
donde: 
𝐿𝑝𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖   es el SPL de la fuente 𝑖 ubicada al interior del recinto en  𝑑𝐵 
𝐿𝑝  es el SPL promedio al interior del recinto en  𝑑𝐵 
𝑛   es el número de fuentes sonoras deseadas 
 
En las Fig. 30 y 31 se muestran las dos distribuciones mencionadas anteriormente.  
 
B. Casos 3 y 4 
Para estos casos se consideró la transmisión sonora adicional producida por el flanqueo a través 
del techo, de las paredes laterales y de la pared trasera, con el fin de recrear el esquema planteado 
por Vorländer [7] mostrado en la Fig. 32. Para esto se asumió que cada pared sería considerada 
como una fuente puntual que tendría un retraso correspondiente a la distancia existe desde el centro 
de la fachada hasta el centro de dicha superficie, este retraso se calculó dividiendo la distancia entre 
la velocidad del sonido definida en la ecuación 2. El SPL al exterior de las paredes laterales y del 
techo se obtuvo al considerar 5 𝑑𝐵 menos que el SPL incidente sobre la fachada, sin embargo, para 
la pared trasera se consideraron 12 𝑑𝐵 menos que el SPL de la fachada. Posteriormente se realizó 
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la resta aritmética del TL calculado para la incidencia aleatoria; en el caso 4, donde se considera la 
abertura sobre la fachada se realizó la resta del TL combinado. 
 
 
 
Fig. 30. Fuente puntual ubicada sobre la superficie interior de la fachada. Casos 1 y 2. 
 
 
 
Fig. 31. Arreglo de 9 fuentes puntuales ubicadas sobre la superficie interior de la fachada. 
Casos 1 y 2. 
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En la Fig. 33 se muestra la distribución de las fuentes sonoras al interior del recinto considerando 
la transmisión por flanqueo, este esquema es visualmente igual para el caso 3 y 4. Las cajas sobre 
cada superficie representan las fuentes sonoras puntuales. 
 
 
 
Fig. 32. Esquema planteado por Vorländer para auralizar la transmisión por flanqueo. 
 
 
 
Fig. 33. Arreglo de fuentes puntuales considerando la transmisión por flanqueo. Casos 3 y 4. 
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XI. GRABACIÓN DE LAS SEÑALES A AURALIZAR 
 
Se realizó la grabación de dos señales diferentes para que fueran convolucionadas con las 
respuestas al impulso binaurales generadas por el software CATT-Acoustic. Las señales grabadas 
fueron el ruido rosa y el ruido blanco debido a que las densidades de potencia usadas para la 
modelación de las fuentes sonoras al exterior del recinto bajo estudio pretendían simular estos tipos 
de ruido, además, era necesario realizar la grabación de estas señales para eliminar la aleatoriedad 
de la fase, característica que podría comprometer los filtros aplicados por el sistema de 
reproducción binaural OPSODIS durante la reproducción de las auralizaciones. 
 
La grabación se realizó en el Rec-Room del estudio A de la Universidad de San Buenaventura, 
seccional Medellín empleando un parlante bi-amplificado de la marca Genelec (1032A), un 
micrófono de medición Audix (TM1) ubicado a 1,5𝑚 del centro acústico del parlante y a 1,2𝑚 de 
altura y una interfaz de audio Focusrite (Scarlett 2i2). Con el fin de recrear condiciones anecoicas, 
se ubicaron biombos adicionales a modo de barrera alrededor del montaje realizado. Para generar 
los ruidos se usó el generador de señales del software Pro-Tools. Las grabaciones realizadas fueron 
de 10𝑠 para cada uno de los ruidos. En la Fig. 34 se muestra el montaje realizado. 
 
 
 
Fig. 34. Montaje realizado para la grabación del ruido rosa y del ruido blanco. 
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XII. REALIZACIÓN DE LAS CONVOLUCIONES 
 
Para realizar las convoluciones de las respuestas al impulso de cada receptor con cada una de las 
dos señales grabadas y obtener las auralizaciones requeridas, se realizó el script en el software 
Matlab (ver Anexo B), este generaba la auralización en un archivo de audio en formato .WAV y 
graficaba el impulso binaural, la señal que se iba a auralizar y la convolución de ambas. En la Fig. 
35 se observa el resultado gráfico para el receptor 1 del caso 1, considerando una sola fuente 
puntual expuesto al ruido rosa. 
 
 
Fig. 35. Resultado del Anexo B. Receptor 1. Caso 1 (1 fuente). Ruido rosa. 
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XIII. RESULTADOS 
 
Después de obtener las respuestas al impulso mediante el software CATT-Acoustic para los cinco 
receptores (en cada uno de los casos de estudio) y haber realizado la convolución de cada una de 
estas con las señales grabadas para obtener las auralizaciones, se evaluaron las posiciones de 
receptor 1, 2 y 5 analizando la respuesta al impulso binaural en el tiempo y el SPL 
frecuencialmente. Para el análisis de las respuestas al impulso se realizó el script en el software 
Matlab (ver Anexo C), en este se manipularon los valores de tal forma que fue posible ubicar y 
diferenciar el tiempo de llegada del sonido directo y el de las primeras reflexiones, además, se 
calculó la distancia recorrida en metros para cada señal. Para el análisis del SPL se usaron los datos 
generados por el software CATT-Acoustic.  
 
A continuación, se muestran los resultados para los tres receptores mencionados en los cuatro casos 
de interés. 
 
A. Caso 1 
En la Fig. 36 y 37 se muestran los resultados del script para la posición de receptor 1 sometido al 
ruido rosa, la Fig. 36 corresponde al arreglo de una sola fuente al interior de la pared que actúa 
como fachada y la Fig. 37 corresponde al arreglo de nueve fuentes. Por otra parte, en la Tabla 7 y 
la Tabla 8 se muestran los resultados del script para los tres receptores de manera tabular, en estas 
se incluye el tiempo que tardó en llegar hasta el receptor el sonido directo, las dos primeras 
reflexiones y la distancia recorrida en metros hasta cada oído del mismo. Finalmente, en la Fig. 38 
y 39 se muestra el SPL en los tres receptores para cada tipo de ruido usado según el arreglo de 
fuentes. 
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Fig. 36. Análisis de la respuesta al impulso del receptor 1. Caso 1 (1 fuente), ruido rosa. 
 
 
 
Fig. 37. Análisis de la respuesta al impulso del receptor 1. Caso 1 (9 fuentes), ruido rosa. 
 
TABLA VII. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. CASO 1 (1 FUENTE). 
CASO 1 - 1 Fuente 
RUIDO ROSA BLANCO 
OÍDO Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 
RECEPTOR 1 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0098 0,0098 3,385 3,385 0,0098 0,0098 3,385 3,385 
Reflexión 1 0,0134 0,0134 4,616 4,616 0,0134 0,0134 4,616 4,616 
Reflexión 2 0,0171 0,0171 5,882 5,896 0,0171 0,0171 5,882 5,896 
RECEPTOR 2 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0130 0,0056 4,462 1,919 0,0130 0,0056 4,469 1,911 
Reflexión 1 0,0160 0,0108 5,490 3,712 0,0160 0,0108 5,490 3,712 
Reflexión 2 0,0215 0,0168 7,386 5,790 0,0215 0,0168 7,386 5,790 
RECEPTOR 5 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0188 0,0149 6,481 5,119 0,0190 0,0149 6,522 5,119 
Reflexión 1 0,0205 0,0217 7,052 7,472 0,0207 0,0217 7,121 7,472 
Reflexión 2 0,0261 0,0236 8,978 8,129 0,0261 0,0237 8,978 8,160 
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TABLA. VIII. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. CASO 1 (9 FUENTES). 
CASO 1 - 9 Fuentes 
RUIDO ROSA BLANCO 
OÍDO Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 
RECEPTOR 1 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0103 0,0103 3,526 3,526 0,0103 0,0103 3,526 3,526 
Reflexión 1 0,0147 0,0116 5,053 3,987 0,0147 0,0147 5,053 5,064 
Reflexión 2 0,0170 0,0147 5,851 5,064 0,0170 0,0174 5,851 5,982 
RECEPTOR 2 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0054 0,0064 1,841 2,207 0,0063 0,0064 2,161 2,207 
Reflexión 1 0,0063 0,0075 2,161 2,574 0,0085 0,0075 2,933 2,574 
Reflexión 2 0,0077 0,0098 2,637 3,385 0,0101 0,0098 3,471 3,378 
RECEPTOR 5 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0224 0,0162 7,716 5,562 0,0225 0,0162 7,723 5,556 
Reflexión 1 0,0247 0,0203 8,504 6,983 0,0245 0,0192 8,418 6,608 
Reflexión 2 0,0261 0,0217 8,972 7,458 0,0267 0,0203 9,188 6,973 
 
 
Fig. 38. SPL en los receptores evaluados expuestos al ruido rosa. Caso 1. 
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Fig. 39. SPL en los receptores evaluados expuestos al ruido blanco. Caso 1. 
 
B. Caso 2 
En la Fig. 40 y 41 se muestran los resultados del script para la posición de receptor 1 sometido al 
ruido rosa, la Fig. 40 corresponde al arreglo de una sola fuente al interior de la pared que actúa 
como fachada y la Fig. 41 corresponde al arreglo de nueve fuentes. Por otra parte, en la Tabla 9 y 
la Tabla 10 se muestran los resultados del script para los tres receptores de manera tabular, en estas 
se incluye el tiempo que tardó en llegar hasta el receptor el sonido directo, las dos primeras 
reflexiones y la distancia recorrida en metros hasta cada oído del mismo. Finalmente, en la Fig. 42 
y 43 se muestra el SPL en los tres receptores para cada tipo de ruido usado según el arreglo de 
fuentes. 
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Fig. 40. Análisis de la respuesta al impulso del receptor 1. Caso 2 (1 fuente), ruido rosa. 
 
 
 
Fig. 41. Análisis de la respuesta al impulso del receptor 1. Caso 2 (9 fuentes), ruido rosa. 
 
TABLA. IX. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. CASO 2 (1 FUENTE). 
CASO 2 - 1 Fuente 
RUIDO ROSA BLANCO 
OÍDO Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 
RECEPTOR 1 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0098 0,0098 3,385 3,385 0,0098 0,0098 3,385 3,385 
Reflexión 1 0,0134 0,0134 4,616 4,610 0,0135 0,0135 4,641 4,641 
Reflexión 2 0,0171 0,0171 5,882 5,865 0,0170 0,0171 5,851 5,865 
RECEPTOR 2 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0130 0,0056 4,462 1,911 0,0130 0,0056 4,462 1,911 
Reflexión 1 0,0160 0,0108 5,490 3,712 0,0160 0,0108 5,490 3,712 
Reflexión 2 0,0193 0,0168 6,639 5,790 0,0215 0,0168 7,386 5,790 
RECEPTOR 5 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0190 0,0149 6,522 5,119 0,0188 0,0149 6,481 5,119 
Reflexión 1 0,0210 0,0217 7,231 7,472 0,0206 0,0169 7,076 5,820 
Reflexión 2 0,0225 0,0236 7,730 8,129 0,0254 0,0217 8,720 7,472 
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TABLA. X. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. CASO 2 (9 FUENTES). 
CASO 2 - 9 Fuentes 
RUIDO ROSA BLANCO 
OÍDO Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 
RECEPTOR 1 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0103 0,0103 3,526 3,526 0,0103 0,0103 3,526 3,526 
Reflexión 1 0,0117 0,0117 4,025 4,025 0,0147 0,0147 5,053 5,064 
Reflexión 2 0,0147 0,0147 5,053 5,064 0,0170 0,0171 5,851 5,865 
RECEPTOR 2 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0054 0,0064 1,841 2,207 0,0063 0,0064 2,161 2,207 
Reflexión 1 0,0085 0,0075 2,933 2,574 0,0101 0,0098 3,471 3,378 
Reflexión 2 0,0101 0,0098 3,457 3,378 0,0134 0,0140 4,610 4,806 
RECEPTOR 5 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0224 0,0162 7,716 5,556 0,0224 0,0162 7,716 5,556 
Reflexión 1 0,0247 0,0217 8,504 7,458 0,0247 0,0217 8,504 7,458 
Reflexión 2 0,0261 0,0252 8,965 8,676 0,0272 0,0249 9,360 8,572 
 
 
Fig. 42. SPL en los receptores evaluados expuestos al ruido rosa. Caso 2. 
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Fig. 43. SPL en los receptores evaluados expuestos al ruido blanco. Caso 2. 
 
C. Caso 3 
En la Fig. 44 se muestra el resultado del script para la posición de receptor 1 sometido al ruido 
rosa. Por otra parte, la Tabla 11 muestra los resultados del script para los tres receptores de manera 
tabular, en esta se incluye el tiempo que tardó en llegar hasta el receptor el sonido directo, las dos 
primeras reflexiones y la distancia recorrida en metros hasta cada oído del mismo. Finalmente, en 
la Fig. 45 se muestra el SPL en los tres receptores para cada tipo de ruido usado. 
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Fig. 44. Análisis de la respuesta al impulso del receptor 1. Caso 3, ruido rosa. 
 
TABLA XI. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. CASO 3. 
CASO 3 
RUIDO ROSA BLANCO 
OÍDO Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 
RECEPTOR 1 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0071 0,0071 2,426 2,426 0,0071 0,0071 2,426 2,426 
Reflexión 1 0,0097 0,0097 3,339 3,339 0,0097 0,0097 3,339 3,339 
Reflexión 2 0,0134 0,0127 4,610 4,352 0,0127 0,0134 4,352 4,610 
RECEPTOR 2 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0069 0,0056 2,364 1,911 0,0069 0,0056 2,364 1,919 
Reflexión 1 0,0137 0,0102 4,727 3,519 0,0130 0,0102 4,462 3,519 
Reflexión 2 0,0116 0,0155 3,977 5,335 0,0160 0,0175 5,490 6,013 
RECEPTOR 5 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0117 0,0073 4,018 2,527 0,0072 0,0074 2,481 2,535 
Reflexión 1 0,0072 0,0104 2,465 3,564 0,0117 0,0104 4,025 3,574 
Reflexión 2 0,0138 0,0169 4,751 5,796 0,0138 0,0133 4,758 4,582 
 
D. Caso 4 
En la Fig. 46 se muestra el resultado del script para la posición de receptor 1 sometido al ruido 
rosa. Por otra parte, la Tabla 12 muestra los resultados del script para los tres receptores de manera 
tabular, en esta se incluye el tiempo que tardó en llegar hasta el receptor el sonido directo, las dos 
primeras reflexiones y la distancia recorrida en metros hasta cada oído del mismo. Finalmente, en 
la Fig. 47 se muestra el SPL en los tres receptores para cada tipo de ruido usado. 
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Fig. 45. SPL en los receptores evaluados expuestos a ambos ruidos. Caso 3. 
 
 
Fig. 46. Análisis de la respuesta al impulso del receptor 1. Caso 4, ruido rosa. 
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TABLA. XII. RESULTADOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. CASO 4. 
CASO 4 
RUIDO ROSA BLANCO 
OÍDO Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 
RECEPTOR 1 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0071 0,0071 2,426 2,426 0,0071 0,0071 2,426 2,426 
Reflexión 1 0,0097 0,0097 3,339 3,339 0,0097 0,0097 3,339 3,339 
Reflexión 2 0,0134 0,0127 4,610 4,352 0,0133 0,0134 4,588 4,610 
RECEPTOR 2 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0069 0,0056 2,364 1,919 0,0069 0,0056 2,364 1,919 
Reflexión 1 0,0116 0,0102 3,977 3,519 0,0108 0,0102 3,705 3,519 
Reflexión 2 0,0137 0,0175 4,727 6,013 0,0130 0,0131 4,469 4,493 
RECEPTOR 5 Tiempo (s) Distancia (m) Tiempo (s) Distancia (m) 
Directo 0,0072 0,0073 2,473 2,527 0,0072 0,0074 2,481 2,535 
Reflexión 1 0,0138 0,0104 4,751 3,564 0,0138 0,0107 4,758 3,667 
Reflexión 2 0,0158 0,0132 5,439 4,541 0,0158 0,0149 5,439 5,119 
 
 
Fig. 47. SPL en los receptores evaluados expuestos a ambos ruidos. Caso 4. 
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XIV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Inicialmente es necesario recordar que los resultados obtenidos son producto de modelos basados 
en acústica geométrica, por lo que el análisis frecuencial se limita a las frecuencias comprendidas 
entre 250𝐻𝑧 y 4𝑘𝐻𝑧.  
 
Observando los resultados obtenidos para el caso 1 y 2 en la posición de receptor 1 (ver Tablas 7 a 
10), se observa que los tiempos de llegada del sonido directo y de las primeras reflexiones a ambos 
oídos son similares entre sí para ambos tipos de ruido, igualmente, analizando el mismo receptor 
en los casos 3 y 4 (ver Tablas 11 y 12) se observan diferencias similares en ambos tipos de ruido 
con variaciones despreciables en el tiempo de llegada de la señal directa a cualquier oído. 
Adicionalmente, comparando el SPL para la posición 1 en los casos 3 y 4 (ver Fig. 48), se observa 
que existe una atenuación a partir de 1𝑘𝐻𝑧 únicamente para el caso 3, de manera que la abertura 
sobre la fachada influye en el comportamiento frecuencial del SPL. 
 
 
Fig. 48. Comparativa del SPL en el receptor 1 expuesto a ambos tipos de ruido. Casos 3 y 4. 
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Por otra parte, comparando los resultados obtenidos para el receptor 2 en los casos 1 y 3 (consideran 
la fachada sin ninguna abertura) contra los resultados para el mismo receptor en los casos 2 y 4 
(consideran la abertura en la fachada), se observa que el tiempo de llegada del sonido directo es 
muy similar para todas las situaciones evaluadas (ver Tablas 7 a 12), sin embargo, en los casos 2 y 
4, el tiempo de llegada de las primeras reflexiones es menor comparado con el tiempo de llegada 
de los demás casos. Adicionalmente, comparando el SPL del ruido rosa para los 4 casos (ver Fig. 
49), se observa nuevamente que los casos que consideran la abertura sobre la fachada manifiestan 
un mayor nivel y homogeneidad en todas las frecuencias, mientras que los demás casos manifiestan 
un decaimiento en la energía a partir de 1𝑘𝐻𝑧, especialmente el caso 1 que considera 9 fuentes 
puntuales.  
 
 
Fig. 49. Comparativa del SPL en el receptor 2 expuesto al ruido rosa. Todos los casos. 
 
Al observar las Fig. 48 y 49 se destaca la influencia de la abertura sobre el comportamiento del 
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comportamiento del SPL para la posición 5 expuesta al ruido blanco en todos los casos evaluados, 
demostrando la influencia de la abertura sobre la fachada y haciendo visible la diferencia del nivel 
percibido por cada receptor. 
 
 
Fig. 50. Comparativa del SPL en el receptor 5 expuesto al ruido blanco. Todos los casos. 
 
Es pertinente realizar un análisis que involucre la escucha crítica de las auralizaciones para las 
posiciones de receptor analizadas (1,2 y 5) en un ambiente controlado y con un sistema de 
reproducción binaural, de manera que se sea posible comparar la percepción sonora del sonido 
directo y de las primeras reflexiones debido a que el comportamiento del SPL para los 4 casos es 
tangible, claro y homogéneo en todas las situaciones evaluadas.   
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XV. ANÁLISIS SUBJETIVO DE LAS AURALIZACIONES 
 
Para la reproducción y la escucha de las auralizaciones se usó el sistema de reproducción binaural 
OPSODIS y su modelo Sherwood. El recinto utilizado fue el Rec-Room del estudio A de la 
Universidad de San Buenaventura, seccional Medellín, debido a que este lugar es altamente 
absorbente, adicionalmente se acondicionó con biombos distribuidos como una barrera entre el 
sitio de escucha y las paredes más lejanas del estudio, la distancia entre los biombos y la parte 
trasera del punto de escucha fue de aproximadamente 3𝑚 y la altura a la que se ubicó el sistema 
binaural fue de 1,2𝑚.  
 
Para configurar el volumen del sistema de reproducción OPSODIS se reprodujo un ruido rosa sin 
ningún tipo de proceso a través del sistema y se verificó el SPL generado en el punto de escucha 
usando el sonómetro CESVA SC310, el SPL se definió en 70𝑑𝐵 logrados cuando el volumen del 
dispositivo de reproducción era 15. Luego de haber configurado el dispositivo de reproducción, se 
reprodujeron las auralizaciones para las tres posiciones analizadas (1,2 y 5) usando principalmente 
las auralizaciones generadas para el ruido rosa.  
 
Analizando los casos 1 y 2 se apreció que es posible identificar la procedencia de las fuentes 
sonoras para las posiciones de receptor 1 y 2, para los dos arreglos de fuentes puntuales modelados, 
sin embargo, localizar la fuente sonora cuando se reproducen las auralizaciones de la posición de 
receptor 5 es difícil dado que se produce un efecto de enmascaramiento generado por la ubicación 
del punto receptor en el recinto, en donde llega más pronto el sonido producto de las reflexiones. 
Analizando los casos 3 y 4 se apreció un fenómeno similar para el receptor 5, el cual es más 
exacerbado comparado con los casos anteriores dado que en el caso 3 y 4 se considera la 
transmisión por flanqueo.  
 
La influencia de la abertura sobre la fachada es claramente identificable dado que el 
comportamiento frecuencial del SPL se afecta al comparar determinado punto receptor en los 4 
casos de estudio para un mismo tipo de ruido.  
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XVI. CONCLUSIONES 
 
Las auralizaciones obtenidas para los receptores evaluados están limitadas a cierto rango de 
frecuencias debido al modelo de simulación utilizado, sin embargo, es clara la diferencia entre el 
comportamiento del SPL para los 4 casos evaluados, en especial, en los casos 2 y 4, los cuales 
consideran la abertura sobre la fachada del recinto. Es necesario realizar un análisis más detallado 
en el dominio del tiempo para identificar diferencias detalladas entre los diferentes receptores 
analizados.  
 
El modelo analítico planteado para obtener las respuestas al impulso binaurales considerando la 
incidencia de una fuente sonora modelada y ubicada al exterior de un recinto, posibilita la 
generación de diferentes aplicaciones directas, especialmente las relacionadas con temáticas 
enfocadas hacia el aislamiento acústico y la ingeniería de materiales, debido a que es posible 
determinar la energía que se transmite a través de la fachada y evaluar su comportamiento al interior 
de un recinto con determinadas características, adicionalmente la demostración de la influencia de 
la fuente sonora modelada con el interior del recinto a través de la realización de una auralización.  
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIVO POR VÍA AÉREA A TRAVÉS DE DOS ADECUACIONES...  83 
 REFERENCIAS 
 
[1]  C. Müller y J. G. Slama, «An Energetic Approach on Sound Propagation in Naturally 
Ventilated Confined Spaces.,» ABCM, Rio de Janeiro, 2007. 
[2]  J. M. Romo Orozco, C. Marmolejo Duarte y F. Daumal I Domenèch, «¿Cuánto estamos 
dispuestos a pagar por vivir mejor insonorizados? Un análisis para el mercado residencial de 
Barcelona,» Revista de la Construcción, vol. 12, nº 2, pp. 88-101, Noviembre 2013.  
[3]  D. A. Bies y C. H. Hansen, Engineering Noise Control, 4 ed., Spon Press, 2009.  
[4]  C. Buratti, E. Belloni y E. Moretti, «Façade noise abatement prediction: New spectrum 
adaptation terms measured in field in different road and railway traffic conditions,» Applied 
Acoustics, vol. 76, pp. 238-248, 2014.  
[5]  S. Pirrera, E. De Valck y R. Cluydts, «Field study on the impact of nocturnal road traffic 
noise on sleep: The importance of in- and outdoor noise assessment, the bedroom location 
and nighttime noise disturbances,» Science of the Total Environment, pp. 84-90, 2014.  
[6]  A. H. Amundsen, G. M. Aasvang y K. Ronny, «Long-term effects of noise reduction 
measures on noise annoyance and sleep disturbance: The Norwegian facade insulation 
study,» Journal of Acoustics, vol. 133, nº 6, pp. 3921-3928, Junio 2013.  
[7]  M. De Salis, D. Oldhan y S. Sharples, «Noise control strategies for naturally ventilated 
buildings,» Building and Environment, vol. 37, pp. 471-484, 2002.  
[8]  L. G. Meza Marín y M. Recuero López, «Análisis y Comparación de Aislamiento Acústico 
en Viviendas y Edificios de Nueva Construcción,» Revista de la Construcción, vol. 7, nº 1, 
pp. 20-26, 2008.  
[9]  S. Kurra y L. Dal, «Sound insulation design by using noise maps,» Building and 
Environment, vol. 49, pp. 291-303, 2012.  
[10]  M. Barclay, J. Kang y S. Sharples, «Combining noise mapping and ventilation performance 
for non-domestic buildings in an urban area,» Building and Environment, vol. 52, pp. 68-76, 
2012.  
[11]  L. L. Beranek, Acústica, 2 ed., Cambridge, Massachusets: Hispano Americana, 1969.  
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIVO POR VÍA AÉREA A TRAVÉS DE DOS ADECUACIONES...  84 
[12]  A. Carrión Isbert, Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Primera ed., Barcelona: UPC, 
1998.  
[13]  M. Vorländer, Auralization. Fundamentals of Acoustics, Modelling, Simulation, Algorithms 
and Acoustic Virtual Reality, 1ra edición ed., Aachen: Springer, 2008, p. 348. 
[14]  F. Jacobsen, T. Puolsen, J. H. Rindel, A. C. Gade y M. Ohlrich, Fundamentals of Acoustics 
and Noise Control, Dinamarca: DTU, 2007.  
[15]  M. Long, Architectural Acoustics, Estados Unidos: Elsevier, 2006.  
[16]  Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente de España, «Conceptos básicos 
del ruido ambiental,» [En línea]. Available: http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-
evaluacion-ambiental/publicaciones/contaminacion_acustica_tcm7-1705.pdf. 
[17]  T. J. Cox y P. D'Antonio, Acoustic Absorbers and Diffusers, Segunda ed., Taylor & Francis, 
2009.  
[18]  H. Kuttruff, Room Acoustics, Quinta ed., Aachen: Spon Press, 2009.  
[19]  Photobucket, «photobucket.com,» [En línea]. Available: 
s227.photobucket.com/user/glennkuras/media/RoomModeGraphic.jpg.html. 
[20]  T. Takeuchi y P. A. Nelson, «Optimal source distribution for binaural synthesis over 
loudspeakers,» Journal of the Acoustical Society Of America, vol. 112, nº 6, pp. 2786-2797, 
2002.  
[21]  M. C. Remillieux y S. M. Pasareanu, «Interaction of sonic booms with isolated and multiple 
buildings,» Noise & Vibration Worldwide, pp. 9-17, Septiembre 2013.  
[22]  J. L. Sánchez Bote, A. Pedrero González y J. J. Gómez Alfageme, «Influence of loudspeaker 
directivity and measurement geometry on direct acoustic levels over façades for acoustic 
insulation tests with the International Standard ISO 140-5,» Applied Acoustics, vol. 73, pp. 
440-453, 2012.  
[23]  J. L. Sánchez Bote, A. Pedrero González y J. J. Gómez Alfageme, «Procedure for verification 
of sound source coverage over façades according to the International Standard ISO 140–5,» 
Applied Acoustics, vol. 73, pp. 977-985, 2012.  
[24]  Y. Smyrnova, Y. Meng y J. Kang, «Objective and subjective evaluation of urban acoustic 
modelling and auralisation,» AES, Amsterdam, 2008. 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIVO POR VÍA AÉREA A TRAVÉS DE DOS ADECUACIONES...  85 
[25]  S. Tetsuya, S. Shinichi y O. Toru, Computational Simulation in Architectural and 
Environmental Acoustics. Methods and Applications of Wave-Based Computation, T. 
Sakuma, S. Sakamoto y T. Otsuru, Edits., Japón: Springer, 2014, p. 332. 
[26]  T. Asakura, K. Ito y S. Sakamoto, «Auralization Technique for Assessing the Sound 
Insulation Performance of Building Façade,» Japan, 2008. 
[27]  T. Asakura, T. Miyajima y S. Sakamoto, «Prediction method for sound from passing vehicle 
transmitted through building façade,» Applied Acoustics, vol. 74, pp. 758-769, 2013.  
[28]  W. Freitag y P. George, «Differentiating between Sound Isolation and Sound Treatment,» 
AES, Los Angeles, 1996. 
 
 
AURALIZACIÓN DEL SONIDO TRANSMITIVO POR VÍA AÉREA A TRAVÉS DE DOS ADECUACIONES...  86 
ANEXOS 
 
Anexo 1 – Código en MATLAB para calcular los modos normales de vibración del recinto 
bajo estudio 
 
%% INICIO 
tic 
  
%% LIMPIEZA DEL SCRIPT 
clear all            
close all 
clc 
  
%% DATOS DE ENTRADA 
Lx=4.8;              %ANCHO DEL RECINTO (m) 
Ly=6.6;              %PROFUNDO DEL RECINTO (m) 
Lz=3;                %ALTO DEL RECINTO (m) 
T=20;                %TEMPERATURA (°C) 
c=332+(0.607*T);     %VELOCIDAD DEL SONIDO (m/s) 
MAXNxyz=4;           %NÚMERO MÁXIMO DE nx,ny,nz 
FMAX=300;            %FRECUENCIA MÁXIMA DE ANÁLISIS 
  
%% VECTORES VACIOS                     
AXIALx=[];         
AXIALy=[]; 
AXIALz=[]; 
TANGxy=[]; 
TANGxz=[]; 
TANGyz=[]; 
OBLICUOS=[]; 
  
%% CÁLCULO DE LOS MODOS AXIALES 
for i=1:MAXNxyz      %EN X 
    ny=0; 
    nz=0; 
    AXIALx=[AXIALx ((c/2)*((((i/Lx)^2)+((ny/Ly)^2)+((nz/Lz)^2))^(1/2)))]; 
end 
  
for j=1:MAXNxyz      %EN Y 
    nx=0; 
    nz=0; 
    AXIALy=[AXIALy ((c/2)*((((nx/Lx)^2)+((j/Ly)^2)+((nz/Lz)^2))^(1/2)))]; 
end 
  
for k=1:MAXNxyz      %EN Z 
    nx=0; 
    ny=0; 
    AXIALz=[AXIALz ((c/2)*((((nx/Lx)^2)+((ny/Ly)^2)+((k/Lz)^2))^(1/2)))]; 
end 
  
AXIALES = [AXIALx,AXIALy,AXIALz]; 
  
%% CÁLCULO MODOS TANGENCIALES 
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for i=1:MAXNxyz      %EN XY 
    for j=1:MAXNxyz 
        nz=0; 
        TANGxy=[TANGxy ((c/2)*((((i/Lx)^2)+((j/Ly)^2)+((nz/Lz)^2))^(1/2)))]; 
    end 
end 
  
for i=1:MAXNxyz      %EN XZ 
    for k=1:MAXNxyz 
        ny=0; 
        TANGxz=[TANGxz ((c/2)*((((i/Lx)^2)+((ny/Ly)^2)+((k/Lz)^2))^(1/2)))]; 
    end 
end 
  
for j=1:MAXNxyz      %EN YZ 
    for k=1:MAXNxyz 
        nx=0; 
        TANGyz=[TANGyz ((c/2)*((((nx/Lx)^2)+((j/Ly)^2)+((k/Lz)^2))^(1/2)))]; 
    end 
end 
  
TANGENCIALES= [TANGxy, TANGxz, TANGyz]; 
  
%% CÁLCULO MODOS OBLICUOS 
for i=1:MAXNxyz 
    for j=1:MAXNxyz 
        for k=1:MAXNxyz 
            OBLICUOS=[OBLICUOS 
((c/2)*((((i/Lx)^2)+((j/Ly)^2)+((k/Lz)^2))^(1/2)))]; 
        end 
    end 
end 
  
%% DEFINICIÓN DEL EJE Y 
Y1=ones(1,length(AXIALES)).*0.2;      
Y2=ones(1,length(TANGENCIALES)).*0.4; 
Y3=ones(1,length(OBLICUOS)).*0.6; 
  
%% GRÁFICAS 
  
%%% SUBPLOT 1 
subplot(211)             
axis ([0 FMAX 0 1]) 
grid on 
hold on 
box off 
stem (AXIALES, Y1, 'fill','blue','Marker','o')   
stem (TANGENCIALES, Y2,'fill','black','Marker','diamond')        
stem (OBLICUOS, Y3, 'fill','red','Marker','square')  
title ('Modos normales del recinto     ','FontSize',16) 
xlabel('Frecuencia [Hz]') 
set(gca,'YTickLabel',[])  
legend('AXIALES','TANGENCIALES','OBLICUOS','Location','northwest') 
  
%%% SUBPLOT 2 
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subplot(212) 
XBINS=(0:15:FMAX); 
  
H_AXIALES=hist(AXIALES,XBINS); 
hold on 
H_TANGENCIALES=hist(TANGENCIALES,XBINS); 
hold on 
H_OBLICUOS=hist(OBLICUOS,XBINS); 
  
HISTOGRAMA=bar(XBINS,[H_AXIALES;H_TANGENCIALES;H_OBLICUOS]','stack'); 
set(HISTOGRAMA(1),'FaceColor','b','EdgeColor','none','LineWidth',1) 
set(HISTOGRAMA(2),'FaceColor','k','EdgeColor','none','LineWidth',1) 
set(HISTOGRAMA(3),'FaceColor','r','EdgeColor','none','LineWidth',1) 
  
grid on 
axis ([0 FMAX 0 15]) 
title ('Histograma - Modos normales del recinto     ','FontSize',16) 
xlabel('Frecuencia [Hz]') 
ylabel('[# de Modos]') 
set(gca,'YTick',[0 3 6 9 12 15]) 
legend('AXIALES','TANGENCIALES','OBLICUOS','Location','northwest') 
  
%% FIN 
toc 
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Anexo 2 – Código en MATLAB para realizar las convoluciones 
 
%% INICIO 
tic 
 %% LECTURA DEL ARCHIVO CON EL IMPULSO BINAURAL 
IRBIN = uigetfile('*.*');       
IRBIN= wavread(IRBIN); 
  
%% SEPARACIÓN DE LOS CANALES IZQ-DER 
IRIZQ=IRBIN(:,1);               
IRDER=IRBIN(:,2); 
  
%% LECTURA DEL ARCHIVO CON EL MENSAJE 
SIGNAL = uigetfile('*.*');      
SIGNAL= wavread(SIGNAL); 
  
%% REALIZACIÓN DE LA CONVOLUCIÓN 
CONVIZQ = conv(IRIZQ, SIGNAL);  
CONVDER = conv(IRDER, SIGNAL); 
CONVOLUCION = [(CONVIZQ*0.75),(CONVDER*0.75)]; 
  
%% NOMBRE DEL ARCHIVO CON LA CONVOLUCIÓN 
wavwrite(CONVOLUCION,44100,16,'ROSA - CASO 4 - POS 5')  
  
%% DEFINICI”N DE LOS EJES X 
EJEXSIGNAL=0:1/44100:(((length(SIGNAL)))/44100)-(1/44100); 
EJEXIRBIN=0:1/44100:(((length(IRBIN)))/44100)-(1/44100); 
EJEXCONVOLUCION=0:1/44100:(((length(CONVOLUCION)))/44100)-(1/44100); 
%% GRAFICACIÓN 
figure(3) 
%% DEL IMPULSO BINAURAL - SUBPLOT 1 
subplot(311), plot(EJEXIRBIN,IRBIN,'k')       
grid on 
title('Impulso Binaural') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
axis([0 (length(IRBIN)/44100) -1 1]) 
%% DEL MENSAJE - SUBPLOT 2 
subplot(312), plot(EJEXSIGNAL,SIGNAL,'b')     
grid on 
title('Mensaje') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
axis([0 (length(SIGNAL)/44100) -1 1]) 
%% DE LA CONVOLUCI”N - SUBPLOT 3  
subplot(313), plot(EJEXCONVOLUCION,CONVOLUCION,'r')   
grid on 
title('Convolución') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
axis([0 (length(CONVOLUCION)/44100) -1 1]) 
  
%% FIN 
toc 
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Anexo 3 – Código en MATLAB para realizar el análisis en el dominio del tiempo 
 
%% INICIO 
tic 
  
%% LECTURA DEL ARCHIVO BINAURAL.WAV 
ARCHIVO= uigetfile('*.*');           
[YIMP,FSIMP] = wavread(ARCHIVO);    
  
%% SEPARACIÓN DE LOS DOS CANALES IZQ-DER 
IZQ=YIMP(:,1);                           
DER=YIMP(:,2); 
  
%% ENVOLVENTE DE LAS SEÑALES 
ENVIZQ=(IZQ.^2);                                         
ENVDER=(DER.^2); 
  
%% DEFINICIÓN DE LOS EJES X 
EJEXIZQ=linspace(0,(length(IZQ)/44100),length(IZQ));     
EJEXDER=linspace(0,(length(DER)/44100),length(DER)); 
  
%% GRAFICACIÓN 
figure(1)                                                
  
%% SEÑAL IZQUIERDA COMPLETA 
subplot(3,2,1), plot(EJEXIZQ,ENVIZQ,'blue')              
grid on 
title('Envolvente - Impulso Izquierdo - Completa') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
xlim([0 (length(IZQ)/44100)]) 
  
%% SEÑAL IZQUIERDA DETALLE 
subplot(3,2,2), plot(EJEXIZQ,ENVIZQ,'blue')              
grid on 
title('Envolvente - Impulso Izquierdo - Detalle') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
xlim([0 ((length(IZQ)/44100)/10)]) 
  
%% SEÑAL DERECHA COMPLETA 
subplot(3,2,3), plot(EJEXDER,ENVDER,'red')               
grid on 
title('Envolvente - Impulso Derecho - Completa') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
xlim([0 (length(DER)/44100)]) 
  
%% SEÑAL DERECHA DETALLE 
subplot(3,2,4), plot(EJEXDER,ENVDER,'red')               
grid on 
title('Envolvente - Impulso Derecho - Detalle') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
xlim([0 ((length(DER)/44100)/10)]) 
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%% SEÑAL BINAURAL COMPLETA 
subplot(3,2,5)                                           
plot(EJEXIZQ,ENVIZQ,'blue') 
hold on 
plot(EJEXDER,ENVDER,'red') 
grid on 
title('Envolvente - Impulso Binaural - Completa') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
xlim([0 (length(YIMP)/44100)]) 
  
%% SEÑAL BINAURAL DETALLE 
subplot(3,2,6)                                           
plot(EJEXIZQ,ENVIZQ,'blue')      
hold on 
plot(EJEXDER,ENVDER,'red') 
grid on 
title('Envolvente - Impulso Binaural - Detalle') 
xlabel('Tiempo (s)') 
ylabel('Magnitud') 
xlim([0 ((length(YIMP)/44100)/10)]) 
  
hold off 
  
%% FIN 
toc 
